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Résumé 
Plus de la moitié de la population mondiale vit de nos jours dans les villes. Cette 
proportion s'élève à 77.5% en France. La densité importante de la population urbaine 
provoque plusieurs problèmes environnementaux tels que les bruits, les canicules 
urbaines, les pollutions chimiques ou la pollution magnétique. Dans une ville, les 
habitants pourraient obtenir des informations sur ces phénomènes grâce aux 
infrastructures informatiques et au partage de l'information entre services techniques et 
citoyens. Si l'un des objectifs des villes intelligentes est d'améliorer la gestion des 
ressources - comme l'eau et l'électricité - un autre est de pouvoir contrôler jour après 
jour ce qui se passe dans la ville au niveau du climat et des pollutions en collectant des 
informations locales et en les affichant sur un portail public. Mais ces informations, 
généralement transmises sous forme de graphiques ou de cartes, ne sont pas faciles à 
interpréter. L’objectif de cette thèse est de proposer des solutions pour améliorer la 
représentation cartographique de phénomènes urbains dans leur contexte 
géographique afin que celle-ci soit facile à comprendre aussi bien pour les services 
techniques, que pour le grand public non spécialistes de ces phénomènes.  
Afin de faciliter la perception d’une carte de phénomène, nous proposons une 
représentation à différents niveaux de détail, une variété de choix de l’espace 
cartographique ; des symboles simples et adaptifs au phénomène et une identification 
automatique de zones particulières. Pour les niveaux de détail, nous adaptons la densité 
graphique aux différents niveaux de détail (optimisation préparatoire dans la base de 
données) et à l’échelle courante de visualisation (optimisation dynamique et interactive 
avec l’utilisateur). Pour le choix de l’espace cartographique, un phénomène peut être 
représenté sur l’ensemble de bâtiments, sur les rues ou sur une structure de géométrie 
quelconque saisie par l’utilisateur. Enfin pour l’identification automatique de zones 
particulières, nous identifions les valeurs extrêmes, dépassant le seuil de dangerosité ou 
les zones de forte dispersion de valeur importante, pour permettre à l’utilisateur de les 
localiser rapidement. Nous avons proposé aussi d’ajouter le concept de l’observateur et 
d’adapter la visualisation selon la position de l’observateur afin de diminuer la 
superposition entre les présentations 3D de différents niveaux de hauteur d’un 
phénomène, lorsqu’il varie en fonction de l’altitude (et qu’on dispose de ces données) 
 
Pour cela, nous avons tout d’abord construit un schéma conceptuel pour organiser les 
données puis proposer un processus d’optimisation qui précise le travail à faire dans la 
base de données étape par étape. Pour la mise en œuvre, nous avons proposé une 
architecture logicielle pour améliorer la représentation de phénomènes en  2D sur le 
web à partir de données sources qui ne sont pas adaptées à la cartographie. Nous avons 
également choisi une deuxième architecture logicielle pour améliorer la visualisation 
des phénomènes dans un logiciel SIG bureautique comme QGIS. Pour faciliter le 
processus d’optimisation, nous avons développé une extension QGIS en Python qui 
permet d’effectuer de requêtes SQL sous PostGIS à partir de l’interface QGIS.  
Nous avons testé le fonctionnement de nos propositions grâce à deux cas d’étude : un 
écoulement dans un réseau d’eau et une canicule urbaine où chaque phénomène apporte 
des difficultés particulières. Ces deux cas d’étude nous ont permis de consolider nos 
propositions sur le plan conceptuel en terme de schéma de données et de 
fonctionnalités.  
Les résultats de nos expérimentations atteignent les objectifs principaux que nous nous 
étions fixés : visualiser le phénomène avec son contexte géographique et à différentes 
niveaux de détail, proposer une symbolisation appropriée et adaptée ; adapter le 
phénomène 3D (la canicule) en fonction de la visualisation actuelle (position de 
l’observation), cependant certains aspects restent à améliorer. 
Si faisant nous espérons participer à la meilleur représentation des phénomènes dans 
les outils de type SIG, très utilisés par ailleurs, mais qui ne proposent pas de nombreuses 
fonctionnalités pour visualiser ce type d’information.  
  
Abstract 
More than half of the world's population now lives in cities. This proportion is 77.5% in 
France. The high density of the urban population causes several environmental 
problems such as noise, urban heat waves, chemical pollution or magnetic pollution. In a 
city, the inhabitants could get all the information by the computer infrastructures and 
the information sharing between the citizens themselves. If one of the objectives of 
smart cities is to improve the management of resources - such as water and electricity - 
another is to be able to control day by day what is happening in the city in terms of 
climate and pollution by collecting local information and mapping it in the public portal 
of cartography. Although the link between civic services, the interactions between 
people and government institutions is very important, the concerned information, 
usually represented by graphics or maps, is not easy to for all people to understand and 
to interpret. Thus the objective of this thesis is to propose solutions to improve the 
representation of urban phenomena with their geographical context and at different 
levels of detail so that it becomes easy to understand for the general public. 
In order to facilitate the perception of a phenomenon map, we propose a representation 
at different levels of detail, from the most general to the most detailed and to adapt the 
graphic density to the level of detail (preparatory optimization in the database) and to 
the current visualization scale (dynamic and interactive optimization with the user); a 
various choices of the cartographic space, for example a phenomenon may be 
represented on the set of buildings or streets, or on any structure of geometry chosen by 
the user; simple and adaptive symbols to the phenomenon; and an automatic 
identification of particular zones: with extreme values, exceeding the threshold of 
dangerousness or with a large dispersion, this allows the user to quickly locate areas of 
interest throughout the visualization. We also proposed to add the concept of observer 
and adapt the visualization according to the position of the observer in order to reduce 
the superposition between the 3D presentations of different levels of height of a 
phenomenon, when it varies according to of the altitude (and that these data are 
available). 
To do this, we first build a conceptual scheme to organize the data and then propose an 
optimization process that specifies the work to be done in the database step by step. For 
the implementation, we proposed a software architecture to optimize the representation 
 
of 2D phenomenon under the web from source data that are not adapted to the mapping. 
We have also chosen a software architecture to optimize and visualize phenomenon in a 
desktop GIS such as QGIS. To facilitate the optimization process, we have developed a 
QGIS plug-in in Python that allows to perform SQL queries in PostGIS from the QGIS 
interface. 
We have tested the functioning of our methods through two cases of study: a flow in a 
water network and an urban heat wave where each phenomenon brings particular 
difficulties. These two case studies allowed us to consolidate our proposals for data 
schema and functionality. 
The results of our experiments achieve the main objectives we have set ourselves: to 
visualize the phenomenon with its geographical context and at different levels of detail, 
to propose an appropriate and adapted symbolization; adapt the 3D phenomenon (the 
heat wave) according to the current visualization (position of the observation), but 
aspects would still have to be improved. 
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Chapitre I : Introduction 
Phénomènes : définitions et caractéristiques 
Pour Kant, l’objet indéterminé d’une intuition empirique s’appelle phénomène. Selon le 
dictionnaire Larousse, un phénomène est un fait naturel constaté, susceptible d'étude 
scientifique, et pouvant devenir un sujet d'expérience. On parle de phénomène pour 
qualifier quelque chose qu’on perçoit mais dont on ne maitrise pas la définition. 
En géographie, nous utilisons le terme de « phénomène » pour signifier toutes les 
choses, les faits du monde physique liées à la variabilité spatio-temporelle tels que la 
pollution chimique, le climat, le bruit, etc. 
Comment percevoir un phénomène ? 
La plupart des phénomènes sont appréhendés visuellement mais il existe des 
phénomènes qui ne sont pas observables, on les perçoit par nos sens ou par l’utilisation 
de l’instrumentation. Par exemple, nous ne pouvons pas « voir » la chaleur mais nous 
pouvons la ressentir, la pollution de l’air n’est généralement pas observable mais on 
perçoit sa présence par le résultat affiché sur un capteur, ou ressentir une gêne 
respiratoire ou oculaire.   
Les phénomènes sont autour de nous mais la plupart d’eux sont complexes à estimer et 
à représenter car ils ne se voient pas et ils varient en fonction du temps et de l’espace.  
Pourquoi nous nous intéressons aux phénomènes urbains ? 
Plus de la moitié de la population mondiale de nos jours vit dans les villes. Cette 
proportion s'élève à 80% dans les pays développés. La densité importante de la 
population urbaine provoque plusieurs problèmes environnementaux tels que les 
bruits, les canicules urbaines, les pollutions chimiques ou la pollution magnétique. En 
tant que citoyens, nous nous demandons si l’air que nous respirons tous les jours 
contient des substances dangereuses, si le bâtiment où nous vivons nous protège de la 
chaleur ou si les diverses émanations des usines (bruits, pollutions) dans les banlieues 
influencent sur l’atmosphère de notre quartier. Si l'un des objectifs des villes 
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intelligentes est d'améliorer la gestion des ressources - comme l'eau et l'électricité - un 
autre est de pouvoir contrôler jour après jour ce qui se passe dans la ville au niveau du 
climat et des pollutions.  
Des représentations et des outils mal adaptés à la 
représentation de phénomènes 
L’information relative à ces phénomènes concerne les services techniques de la ville et la 
population ; elle est généralement transmise sous forme de graphiques ou de cartes dont 
malheureusement l’interprétation n’est pas forcément facile pour tous. La 
représentation cartographique peut être simpliste (dans ce cas des détails essentiels 
risquent d’être omis) ou complexe (dans ce cas la carte est surchargée et de ce fait 
difficile à interpréter surtout pour les utilisateurs non expérimentés).  
Les non-experts prennent plus de temps pour comprendre une carte que les utilisateurs 
expérimentés, ils n’arrivent pas à interpréter en partie à cause de représentation 
graphique inappropriée. En effet, parfois celle-ci superpose le phénomène et son 
contexte géographique ou bien elle ne fournit pas d’information géographique 
contextuelle (Fig.1). Sans les informations contextuelles, l’interprétation du phénomène 
et par la suite l’étude de son impact devient difficile : on ne sait pas où le phénomène a 
lieu, s’il concerne notre quartier ou non, et quel est son niveau de dangerosité.  
 
Figure 1 : Carte de l’îlot de chaleur observé à Toulouse ©Projet MApUCE 
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Si le contexte géographique est présent, il doit aider l’utilisateur à se localiser 
rapidement et à l’informer sur, par exemple, le type de bâtiment ou de voies 
représentées. D’autre part la densité d’informations représentées peut être inappropriée 
et de fait empêche une bonne perception du phénomène.  
C’est le cas de la carte AirParif qui propose de représenter les positions des capteurs 
avec leurs mesures (dioxyde d’azote, ozone, particules PM10 et PM2.5) sur Google Earth 
aux petites échelles. Bien que ce type de carte soit très utile, l’espacement important de 
données ne donne aucune idée de la variation ni de l’état de pollution dans l’espace où il 
n’y a pas de capteur (Fig.2).  
 
Figure 2: Visualisation de capteurs de mesure de pollution de l'air ©AirParif 
Les outils SIG ne sont pas adaptés à la représentation de phénomènes physiques et 
inversement les outils scientifiques ne possèdent pas de fonctionnalités pour visualiser 
des données géographiques. On peut se demander pourquoi alors qu’il y a une 
communauté de géomaticiens et une communauté de physiciens on n’arrive pas à 
obtenir de meilleures représentations. En effet, les outils scientifiques, de type ParaView 
par exemple, sont très bons pour les experts de phénomènes. Les outils graphiques 
proposés permettent de voir au mieux le champ de valeurs mais pas le contexte 
géographique (Fig.1). 
A l’inverse, les outils SIG dispensent de nombreuses solutions pour représenter les 
objets stables mais ne proposent pas ou peu d’outils pour visualiser les phénomènes. 
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L’objectif de notre recherche est de permettre une meilleure représentation des 
phénomènes dans les outils cartographiques, nous avons donc un positionnement de 
géomaticien. Il ne s’agit donc pas de se substituer aux outils scientifiques, qui restent 
fondamentaux mais d’ajouter des fonctionnements aux SIG pour qu’ils soient plus facile, 
pour tous, d’intégrer des données de type champs dans les analyses urbaines, sans être 
un expert du phénomène. Nous n’avons pas non plus un positionnement d’informaticien. 
Nos propositions ne sont pas optimisées selon des critères informatiques, mais nous 
souhaitons proposer des modèles et processus, qui, une fois intégrés aux SIG, 
permettent d’ouvrir le champs de possibilités. 
Ceci nous amène à proposer trois objectifs afin de faciliter la perception d’une carte de 
phénomène :  
 représenter le phénomène avec son contexte géographique,  
 proposer de voir le phénomène à différents niveaux de détails, 
 rendre la carte plus lisible en adaptant automatiquement la densité de données 
affichées et les symbolisations utilisées en fonction des conditions de la visualisation 
restituée (par application). 
Objectifs de notre recherche 
Afin de représenter le phénomène étudié avec son contexte géographique, nous voulons 
cartographier les champs de valeurs1 qui permettent de visualiser le phénomène avec 
d'autres données décrivant l'espace urbain. De plus, nous souhaitons aller plus loin afin 
de proposer un processus qui permette l’observations des phénomènes soit localement 
soit globalement et l’étude des interrelations entre les lieux dans lesquels nous vivons 
(bâtiments, rues, etc.) et ces phénomènes. À partir des données initiales, nous proposons 
donc différents niveaux de détails et adaptons les données observées en fonction des 
conditions dans lesquelles l’utilisateur souhaite accéder à l’information (échelle, 
position). 
Basée sur des logiciels open source tels que PostGreSQL/PostGIS et QGIS, nous 
proposons une extension2 de QGIS qui permet tout d’abord de charger les données 
initiales dans une base de données PostGIS puis de créer des nouveaux champs de 
                                                        
1 Nous reviendrons sur la définition de champs de valeurs ultérieurement 
2 La définition exacte sera donnée dans le chapitre II 
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valeurs dédiés à la cartographie avec une symbolisation appropriée pour chaque niveau 
de détail. Ensuite, l’extension adapte la représentation au fur et à mesure et en fonction 
des conditions (échelle, position de l’observateur), puis réajuste les données à chaque 
fois que l’un de ces paramètres change. 
Plan  
Notre mémoire est structuré en cinq chapitres : I – Introduction, II – Etat de l’art, III – 
Propositions, IV – Mise en œuvre et V – Conclusion et perspectives.  
Le chapitre II présente les connaissances de base autour de la cartographie, de la 
sémiologie graphique.  Nous présentons également les outils informatiques existants 
pour représenter de tels phénomènes.  
Dans le chapitre III, nous présentons nos propositions fondées sur un modèle de 
structuration des données et un processus d’optimisation afin d’améliorer la perception 
d’une carte de phénomène. En effet, nous constatons qu’une carte de phénomène sans 
aucune autre information géographique est difficile à interpréter alors nous proposons 
de juxtaposer les données de phénomènes avec leurs contextes puis d’offrir une 
présentation à différents niveaux de détails pour qu’on puisse voir le phénomène non 
seulement globalement mais aussi localement. De plus, nous proposons également une 
symbolisation appropriée pour chaque niveau de détail. Pour rendre la carte plus lisible, 
nous adaptons les données affichées sur l’écran en fonction des conditions de vue : 
zoom, position de l’observateur. De plus nous facilitons l’interprétation des données en 
proposant à l’utilisateur l’accès à des zones particulières : zones de grandes variations 
de valeurs, zones avec des valeurs très élevées, très basses ou dépassant des seuils de 
dangerosité. 
Le chapitre IV met en œuvre nos propositions à travers la création d’une extension du 
logiciel QGIS qui permet :  
- de charger les données du phénomène dans PostGIS et de les afficher dans QGIS 
avec une superposition des données décrivant le contexte géographique, 
- de préparer l’optimisation dans la base de données  c’est-à-dire de créer les 
nouveaux champs de valeurs décrivant le phénomène à différents niveaux de 
détails à partir des données initiales puis de choisir une symbolisation 
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appropriée pour chaque niveau de détail et créer des tables contenant les 
géométries de symboles dans PostGIS, 
- de localiser les zones particulières (grande variation, valeurs maximales, 
minimales ou dépassant le seuil de dangerosité),  
- de commencer l’optimisation « en ligne », à tout moment l’utilisateur peut jouer 
sur les paramètres : échelle, position observation, le programme optimise 
automatiquement la représentation visuelle. 
La validation du fonctionnement du programme, est effectuée à partir de deux cas 
d’études qui illustrent nos propositions : un écoulement d’eau dans un réseau d’eau 
potable, une canicule urbaine et une pollution de l’air. En effet, chaque phénomène 
apporte des difficultés particulières à  cartographier, cela nous permet de différencier 
les cas d’étude et d’enrichir nos propositions. Puis nous présentons les résultats 
graphiques obtenus dans le même chapitre. 
Enfin, nous conclurons cette thèse dans le chapitre V en précisant les perspectives 
d’amélioration du processus d’optimisation automatique de la représentation de 
phénomène. 
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Chapitre II : Principes cartographiques 
et outils standards de présentation 
Le chapitre a pour le but de rappeler les principes de cartographie des données vecteurs 
et rasters et les modèles et outils principaux pour représenter les données de 
phénomènes et justifier nos choix. Nous développerons trois travaux à la section II.5 qui 
sont les travaux dont nous nous sommes inspirés pour mener nos recherches. 
1. Cartographie et sémiologie graphique 
1.1 La carte 
Dans le livre Méthode de la cartographie, Bernard Rouleau (2000) pose trois questions 
fondamentales pour comprendre une carte : En quoi consiste une carte ? Quel est le 
contenu d’une carte ? À quoi sert une carte ?  
1.1.1. En quoi consiste une carte ? 
Une carte est une image plane, déformée, réduite, simplifiée et conventionnelle de tout ou 
partie de la Terre ; interprétation graphique, elle est le regard qu’un cartographe et une 
société posent sur cette Terre (J.P. Bord et E. Blin, 1993). C’est la transcription dans une 
image de phénomènes localisés et des relations qui se développent entre ces phénomènes 
(Le Fur, 2000, p6).  
Pour l’Association Cartographique Internationale la carte géographique est une image 
codifiée de la réalité géographique, représentant une sélection d’objets ou de 
caractéristiques, relevant de l’effort créateur de son auteur par les choix opérés et destinée 
à être utilisée lorsque les relations spatiales ont une pertinence essentielle.  
1.1.2. Quel est le contenu d’une carte ?  
Une carte représente un ensemble d’informations relatives à une portion de l’espace 
géographique ou à tout l’espace.  
Une carte est donc une représentation simplifiée de l’espace géographique  
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1.1.3. À quoi sert une carte ?  
La carte est plus qu’une simple image visuelle ou photographique d’une région donnée, elle 
constitue le moyen le plus efficace pour enregistrer, calculer, révéler, analyser et 
comprendre les relations spatiales qui existent entre les différents phénomènes concrets ou 
abstraits dont la localisation est géographique (Cuenin, 1972). C’est un outil d’aide à la 
décision, utilisée dans tous les domaines : histoire, écologie, politique, économie, etc. 
1.1.4. Notre problème essentiel, comment concevoir une carte de 
phénomène urbain ? 
De manière générale, la démarche de conception d’une carte suit les étapes suivantes 
(Domingues, 2008) : 
 identification de l’objectif visé, 
 identification du public cible, 
 identification de l’information à cartographier (à partir de quelles données et 
de quels traitements), 
 identification des divers paramètres (niveau, projection, échelle, etc.), 
 identification et organisation de la figuration graphique de l’information c’est-
à-dire respecter les règles de la sémiologie graphique (Bertin, 1998). 
1.1.5. Evolutions  
En 1950-60, il n’y avait pas encore d’ordinateur, la carte était sur papier, faite-main. Au 
niveau de la symbolisation il faut distinguer les cartes topographiques en couleur et les 
cartes analytiques faites pour accompagner un texte, souvent en noir et blanc avec les 
symboles assez simples et pas très différents les uns des autres3.  
Jacques Bertin, formé par Emmanuel de Martonne à l’institut de géographie, travaille 
alors à l’Ecole Pratique des Hautes Etudes4 et doit analyser des données statistiques 
[Palsky et Robic 1997].  
Si l’on compare la cartographie statistique des années 1960 et celles d’aujourd’hui le 
processus est bien plus simple aujourd’hui : on dispose d’outils statistiques (par 
                                                        
3 A noter les cartes de Cassini du XVIII ont une symbolisation assez détaillée et les cartes topographiques 
sont en couleurs depuis plusieurs décennies. 
4 dont la section VI devient l’EHESS en 1975 
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exemple R) et les cartes sont numériques et facilement en couleur. Toutes les cartes sont 
dessinées par ordinateur, la symbolisation est pratique, on peut mettre ce qu’on veut. 
Cependant, la théorie de Bertin est toujours valable parce qu’elle donne des règles pour 
choisir la symbolisation en fonction de l’information.  
1.2 La sémiologie graphique 
1.2.1 Principes généraux  
Une carte géographique est une représentation. Par conséquent, les conventions 
graphiques utilisées doivent être adaptées au lecteur ciblé et ne sont pas universelles. En 
effet, selon les pays et les domaines d'application les mêmes entités peuvent être 
représentées de manières différentes (Chatelain-Ponroy et Vidal, 2013). 
Malgré les différences culturelles évoquées ci-dessus, nous trouvons dans la majorité 
des cartes géographiques : 
 des symboles surfaciques, linéaires, ponctuels liés à la représentation de la 
géométrie des objets, 
  des textes, 
 des symboles graphiques associés à des variables visuelles (Bertin, 67). De 
façon simplifiée le principe est le suivant : toute symbolisation graphique est 
une association à une variable visuelle.  
Le livre de référence sur la sémiologie graphique est écrit par Jacques Bertin (1967). Le 
graphique est un système de signes qui permet de transcrire les relations de différence, 
d’ordre ou de proportionnalité existant entre des données qualitatives ou quantitatives 
(Bonin, 1997). 
Lorsqu’on construit une carte, on représente des informations. Si on veut faciliter la 
compréhension de ses informations on les organise et on identifie leurs relations 
d’association, de différence, d’ordre et de quantité.   
Par exemple   
 si deux entités de même nature se différentient par leur quantité (1 ville de 
50000 habitants et 1 ville de 100 000) alors il faut que les deux entités soient 
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représentées de la même façon sauf une des variables visuelles qui montrera 
la variation de quantité  
 si deux entités de même nature se différentient par leur ordre  (1 ville est plus 
grande qu’une autre) alors il faut que les deux entités soient représentées de 
la même façon sauf une des variables visuelles qui montrera la variation 
d’ordre   
 si deux entités font partie d’une même famille, ont dit qu’elles ont une relation 
d’association. Il faut qu’une des variables visuelles utilisées pour les 
représenter soit apte à représenter cette association.  
 Si deux entités sont très différentes et qu’on veut que cette différence soit 
visible, il faut utiliser une variable visuelle qui permette de bien voir la 
différence.   
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1.2.2 Les variables visuelles  
Bertin définit au départ 3 variables visuelles (ou rétiniennes), puis 5 et 7 puis il examine 
si ces variables sont aptes à mettre en valeur les relations de quantité, d’ordre, 
d’associativité et de différentiation (Fig.3).  
 
Figure 3: Variables visuelles définies par Jacques Bertin (J. Bertin, La graphique, Mouton, 
1970) 
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A. La forme 
En sémiologie graphique, il existe une grande variété de symboles, de formes utilisables 
pour les objets ponctuels et linéaires qui peuvent être classés en trois groupes : les 
symboles de formes symboliques, géométriques et conventionnelles (Fig.4). 
 
Figure 4 : Les symboles de forme pour les objets de géométries ponctuelles, linéaires et 
surfaciques (dénotés symboles ponctuels, linéaires et surfaciques)  
Les symboles de formes symboliques (ou pictogrammes) ont l’intérêt d’être évocateurs 
et reprennent en miniature des formes d’entités du monde réel, alors que les symboles 
de formes conventionnelles, souvent basés au départ sur des formes symboliques, font 
appel à des symboles connus par tous. Ils allient en quelque sorte l’intérêt des deux 
types précédent : par exemple l’église, représentée par un cercle surmonté d’une croix. 
Les symboles ponctuels sont très utilisés en cartographie. Des règles de tailles 
minimales sont utilisées pour les lire et les différentier au mieux (voir partie suivante).  
Les symboles ponctuels sont aussi utilisés sur des surfaces pour représenter des zones. 
On appelle cela un poncif  (un symbole ponctuel répété) qui peut être régulier ou non. La 
figure 5 (extraite du projet GeoPeuple pour lequel quelques cartes de Cassini ont été 
vectorisées pour étudier l’évolution du territoire), permet de voir que les zones de 
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végétation sont représentées par des petits symboles ponctuels représentant une 
essence d’arbres, dessinés à la main et répétés.  
 
Figure 5 : Les symboles ponctuels formant des poncifs sur les cartes de Cassini. (extrait du 
projet GeoPeuple, Ruas et al. 2013).   
Les symboles ponctuels ont des contraintes de taille et des contraintes culturelles 
puisqu’ils portent souvent une sémantique particulière.  
Dans la figure 6 Bertin met en évidence le fait que les symboles ponctuels choisis à 
gauche sont trop semblables. On n’arrive pas à voir facilement les zones. Dans la 
représentation à droite, la visualisation est plus aisée car les symboles sont bien plus 
différentiés les uns des autres notamment par leur taille et leur couleur (noir et gris). 
   
Figure 6: Mauvaise et bonne symbolisations © Bertin (1977) 
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B. La couleur 
La couleur correspond à la teinte. Une couleur sur une carte est l’association de la teinte 
et de son intensité (liée à la variable visuelle valeur). La couleur est une variable très 
évocatrice dans le sens où on y associe en général une sémantique. L’eau est souvent 
représentée en bleue et la végétation en vert, même si la mer est rarement bleue et que 
tous les végétaux ne sont pas verts.  Il faut donc l’utiliser avec précaution.  
Par exemple pour les spécialistes, la représentation d’une température, les teintes 
froides décrivent des valeurs négatives, déficitaires (inférieures au standard), alors que 
les teintes chaudes montrent une valeur positive. Pour le grand public, une teinte froide 
décrit le phénomène naturel alors qu’une teinte chaude décrit le phénomène dangereux. 
En cartographie thématique les gammes vert-rouge ou bleu-rouge sont souvent utilisées, 
la dernière étant préférable parce qu’elle est plus lisible par les daltoniens.   
Une autre complexité est due à la juxtaposition de couleurs les unes par rapport aux 
autres, c’est ce que l’on appelle le contraste coloré et fait qu’une couleur se voit plus ou 
moins bien compte tenu des couleurs qui l’entourent. De plus, avec les couleurs, se pose 
le problème de visibilité. Par exemple, sur un fond blanc, un trait noir de 0,1mm est 
visible mais un trait jaune de même taille ne l’est pas. La perception n’est pas due qu’à la 
couleur, elle est aussi fonction de la taille et de l’environnement. Par exemple le trait 
noir devient imperceptible s’il est dans une carte très dense à petite échelle.  
La couleur est idéale pour représenter les relations d’associations. Par exemple, tous les 
symboles qui représentent des entités liées à l’eau, seront en bleu. Ainsi le lecteur peut 
les associer automatiquement (voire sans même lire la légende).  
La valeur 
Elle est exprimée par le rapport entre la quantité de noir et de blanc dans la couleur. Elle 
est idéale pour représenter la relation d’ordre. Par exemple, on représentera une zone 
de risque en rouge plus clair si le risque est faible et plus foncé si le risque est fort.  
Une couleur peut être décomposée théoriquement en un grand nombre de valeurs, mais 
visuellement peu de niveaux sont visibles. Les couleurs sombres (noir, bleu, vert, violet) 
peuvent être décomposées au maximum en 6 niveaux, le jaune peut être décomposé en 2 
ou 3 niveaux.   
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La taille 
La taille est utilisée pour les symboles ponctuels mais aussi pour les symboles d’objets 
linéaires. C’est une variable idéale pour la relation d’ordre et de quantité. Les symboles 
les plus gros sont plus lisibles, ils sont plus importants. Sur une carte routière la 
hiérarchie des routes se traduit par la largeur du symbole les représentant. La taille est 
aussi sujette à des contraintes de visibilité : un symbole trop petit n’est pas lisible et 
interprétable (cf. section suivante).  
Orientation 
L’orientation décrit la direction du symbole par rapport aux directions de la base de la 
carte (bords verticaux et horizontaux du cadre). Quatre directions principales sont donc 
possibles : verticale, horizontale et deux obliques à 45 %. 
Texture et grain 
La texture et le grain sont utilisés pour les symbolisations surfaciques uniquement.  
On parle de poncif lorsque l’on utilise un symbole ponctuel ou linéaire de manière 
répétée dans une surface.  
La texture est définie par la forme et l’organisation des symboles ponctuels ou linéaires. 
On distinguera les textures visibles à l'œil nu des textures non visibles à une distance 
normale de lecture. 
Le grain caractérise la taille de l’élément graphique répété. Le grain est adapté à la 
représentation de relation d’ordre.  
Une zone ayant un grain plus gros est associée à une valeur plus forte et apparait 
visuellement plus importante (parce que plus visible) qu’une zone ayant un grain plus 
fin.  
Aujourd’hui les variables visuelles sont communément listées : la forme, la taille, 
l’orientation, la couleur, la valeur, la structure (texture), le grain. Une carte peut 
représenter, en effet, soit un état du monde à un instant donné soit des dynamiques 
exprimées souvent sous la forme d’une série d’états. L’informatique permet par exemple 
d’animer des cartes en les faisant défiler à un certain rythme ou de laisser l’utilisateur 
changer les états à la demande.  
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1.2.3 Synthèse : les propriétés des variables visuelles  
Les variables visuelles sont fondamentales pour la représentation cartographique.  La 
construction des variables visuelles est liée à une réflexion sur la perception visuelle5 et 
de ce fait doit suivre les contraintes liées à cette perception. 
Cependant, il est intéressant de souligner leurs propriétés liées à leurs sémantiques et 
usages par rapport aux relations d’association, de sélection, de différenciation, d’ordre, 
ou de  quantité (cf. Tableau 1) 
Tableau 1 : Tableau de Bertin ©Bertin  (Sémiologie graphique, 1973) 
 
Si la sémiologie graphique est mondialement connue et enseignée6, assez peu de 
logiciels permettent d’aider à la conception de légendes efficaces. Nous en présenterons 
quelque unes en fin de chapitre 1. 
                                                        
5 Cette partie sera examinée ultérieurement en section 2.2 
6 Les anglo-saxons parlent volontiers de Sémiotique, ainsi les deux termes co-existent.  
N I VEA U  D ES VA RI A BLES RÉTI N I EN N ES
TAILLE VALEUR GRAIN COULEUR ORIENTATION FORME
Tous les signaux
sont perçus comme
DIFFÉRENTS
et forment des FAMILLES
SÉLECTION
ASSOCIATION
Tous les signaux
peuvent être perçus comme
SEMBLABLES
ORDRE 
O
Tous les signaux
sont perçus comme
ORDONNÉS
QUANTITÉ
Q
Tous les signaux sont perçus
PROPORTIONNELS
entre eux
4
4
5
3
4
5
2
4 
5
7
7
8
4
2
Jacques Bertin, "Sémiologie Graphique", 1973. 
Chapitre II : Principes cartographiques et outils standards  
34 
 
2. Représentation de l’information géographique 
2.1. Les données à représenter 
Une donnée géographique est complexe et comporte une composante spatiale et une 
composante dite thématique c’est-à-dire décrivant les divers aspects non spatiaux. 
Les données géographiques sont très diverses. On distingue les données socio-
économiques, les données topographiques qui décrivent le paysage tel qu’on le voit, et 
les données environnementales qui décrivent l’espace écologique.   
Pour les données socio-économiques la composante spatiale est souvent réduite à un 
point ou à une zone et les données importantes sont les données thématiques associées 
à ces points et zones. Ces données sont qualitatives ou quantitatives.  
Les données topographiques décrivent la forme des objets qui recouvrent le territoire. 
Ce sont des données dont la géométrie est précisée sur un territoire. Elles peuvent être 
en 2D (projetées sur un plan), en 2D5 (donnée 2D + hauteur) ou en 3D (volume). La 
géométrie est essentielle. Elle constitue les données dites de références (ou espace 
support) sur lesquelles se raccrochent des données thématiques.  
Les données environnementales peuvent être très diversifiées. Il peut s’agir de données 
d’échantillon (par exemple la nature et l’espèce végétale dans un rayon de 100m autour 
d’un point ou d’une carotte géologique), de données extrapolées à partir d’échantillons 
(par exemple la base de données d’occupation des sols Teruti7 ou les bases de données 
géologiques) ou de données exhaustives. Il peut s’agir aussi de données atmosphériques 
éphémères telles que des données de pollution de l’air ou de climat.  
Ces données n’ont pas les mêmes caractéristiques spatiales et ne se représentent pas de 
la même façon.  On distingue deux modes de représentation, le mode vecteur et le mode 
raster. 
Le mode vecteur correspond à une vision discrète du monde réel, celui-ci comporte des 
entités distinctes ayant des formes géométriques exprimant leurs contours (trois 
grandes formes de base : point, ligne et polygone). 
                                                        
7 TERUTI : une couverture du territoire national par sondage aréolaire à 2 degrés (occupation et usage du 
sol) 
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Le mode raster correspond à une vision continue du monde dans laquelle les 
phénomènes varient de manière continue sous forme de champs, au sens physique du 
terme, comme un champ gravitationnel, par exemple. 
Dans notre travail de thèse nous devons représenter conjointement des données 
topographiques en mode vecteur et des données environnementales de 
phénomène en mode vecteur ou en mode raster pour les champs de valeurs. 
2.1.1 Les données vecteurs 
La composante spatiale des données en mode vecteur comporte des types spatiaux 
ponctuels, linéaires ou surfaciques (zonaux) (Fig.7).  
La composante thématique des données peut être quant à elle de type qualitatif ou 
quantitatif. Les données qualitatives sont des données qui contiennent des valeurs sur 
lesquelles on ne peut faire d’opérations mathématiques. Elles peuvent être soit sous 
forme nominale ou sous forme ordinale. Une donnée est dite qualitative nominale quand 
ses valeurs sont des éléments d'une catégorie non hiérarchique. 
Exemple : code département, nom de rue, etc. 
Une donnée qualitative ordinale possède toutes les propriétés de la donnée qualitative 
nominale avec en plus la possibilité de hiérarchiser leurs catégories selon leurs valeurs. 
Exemple : code route départementale, code route nationale, etc 
Les données quantitatives sont des données sur lesquelles on peut faire des opérations 
mathématiques car elles contiennent des valeurs numériques faisant référence à une 
unité de mesure reconnue. 
Exemple : les stocks de production, etc. 
On peut aussi avoir des données absolues, exemples : la production, etc., et des données 
relatives, exemples : les densités de population, pourcentage de production, pourcentage 
de naissance etc. 
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Figure 7 : Synthèse des diverses caractéristiques d’implémentation et de représentation 
cartographique des données vecteur en 2D (Zanin et Trémélo, 2003)  
L’implantation des composantes spatiales est représentée avec une géométrie en mode 
vectoriel de type 2D, 2D5, 3D.  
Au niveau de la géométrie, la géométrie peut être ponctuelle, linéaire, surfacique et 
volumique.  
- Ponctuel : (x,y)  2D ou (x,y,z) 2D5 ou 3D 
- Linéaire : ligne = {(x,y)} 2D ou {(x,y,z)} 2D5 ou 3D 
- Zonal/surfacique : face= {(ligne)fermées} ou {(x,y) fermés}  2D ou {(x,y,z) fermés } 2D5 
ou 3D 
- Volumique : vol = {(face) fermées} 2D5 ou 3D 
Pour les composantes thématiques ce sont des données qualitatives ou quantitatives. 
 En ce qui concerne la représentation cartographique, les géométries sont représentées 
par des symboles qui sont ponctuels, linéaires ou surfaciques.  
Alors que les symboles surfaciques couvrent la géométrie des composantes spatiales 
surfaciques, ce n’est pas le cas pour les objets ponctuels et linéaires où des symboles 
sont appliqués sur le centre et l’axe et prennent sur la carte (papier ou numérique) une 
place différente de celle de la géométrie des composantes spatiales. Le tableau 2 résume 
la différence pour une représentation 2D.  
 
Composante thématique
Composante
spatiale
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Tableau 2 : Géométrie vectorielle et représentation symbolique 
 Géométrie initiale  Représentation symbolique sur un 
plan  
Objet ponctuel (x,y) ou (x,y,z) Un symbole ponctuel est situé a priori 
au centre du point. La représentation 
cartographique prend donc plus de 
place que la géométrie de l’objet. 
Objet linéaire {(x,y)} ou {(x,y,z)} Un symbole linéaire est placé sur la 
géométrie linéaire de l’objet. La 
représentation cartographique a une 
largeur plus large que la géométrie de 
l’objet.  
Objet 
surfacique 
{(ligne)fermées} ou {(x,y) 
fermés} ou {(x,y,z) fermés } 
La surface est remplie par une couleur 
ou un poncif. La couleur ou le poncif 
symbole surfacique couvre la surface 
(sans débordements).  
Il n’y a pas de règle systématique entre la nature de l’objet et le type d’implémentation. 
Par exemple un bâtiment a une géométrie surfacique dépendante de ses coordonnées. 
L’échelle de la carte peut changer sa représentation : un bâtiment est représenté par un 
symbole ponctuel à petite échelle et par un symbole surfacique à grande échelle.  
On distingue donc la géométrie initiale des objets de leurs représentations 
cartographiques.  
2.1.2 Les données rasters   
Dans les données rasters, une valeur représente la moyenne du phénomène sur une 
surface discrète mais traduit un phénomène qui lui est continu. 
Les données de pollution ou climatiques que nous traitons sont des données matricielles 
(de type raster) qui varient dans l’espace et dans le temps. 
Au niveau de la représentation graphique sur SIG les données de champs sont souvent 
représentées par des plans pixélisés dans une famille de couleurs dont la couleur de 
chaque pixel est calculée à partir de la valeur de la donnée du pixel. Dans la figure 8, 
représentant un Modèle Numérique de Terrain (MNT représentation du relief donc des 
valeurs d'altitude d'une zone donnée), la famille de couleurs utilisée est composée d’un 
dégradé entre les teintes rouge et bleue, qui représentent les deux extrêmes.  
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Figure 8 : Représentation d’un MNT sous la forme d’un champ de valeurs (l’altitude) 
En réalité, les données sont toujours discrètes, les représentations elles peuvent couvrir 
tout l’espace (comme si les données étaient continues) ou être sous la forme d’une grille, 
ce qui correspond à la résolution initiale. 
2.2. Les contraintes visuelles  
Toutes les cartes suivent les règles et les contraintes de la perception visuelle (Tufte, 
1986; Ware, 2000).  Les contraintes sont généralement traduites sous forme de seuils. 
Les représentations cartographiques obéissent à des contraintes visuelles liées à 
l'utilisateur lui-même et plus particulièrement à sa vision. Par exemple certains travaux 
sur la couleur essayent d’adapter la légende pour les utilisateurs daltoniens (Brewer, 
1999 et Dhee, 2013). 
2.2.1. Les seuils traditionnels  
a. Le seuil de perception 
Le seuil de perception représente la dimension minimale qui permet d’apprécier la 
forme d’un élément graphique (Jean Denègre, 2005, pp.32). Plus que la forme c’est la 
nature des informations qui doit être reconnue. Il faut donc en même temps lire la forme 
et dissocier les symboles les uns des autres, donc reconnaitre le symbole utilisé. On 
parle d’ailleurs non pas de visibilité mais de lisibilité. Il faut non seulement voir une 
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ligne mais la lire, c’est-à-dire reconnaitre son symbole parmi l’ensemble des symboles 
de la légende.  
De nombreux ouvrages de cartographies traditionnels décrivent ces seuils. En France, 
ont fait souvent référence à l’ouvrage de Cuenin (Cuenin 1972). En Suisse, aux ouvrages 
de Imhof (Imhof 1967) et Ernst Spiess (Spiess 1993) a été un des premiers à adapter ces 
seuils de la carte papier à l’écran à l’époque où la résolution des écrans n’était pas très 
bonne et où les pixels étaient visibles. 
b. Seuil de séparation 
Le seuil de séparation correspond à l’écart minimal nécessaire entre deux éléments 
graphiques voisins pour les isoler. 
c. Seuil de différenciation  
Le seuil de différenciation correspond à l’écart minimal de dimension nécessaire entre 
deux éléments de forme identique pour exprimer deux tailles différentes. 
La figure 9, proposée par Cuenin  (Cuenin, 1972) recense ces divers seuils. 
 
Figure 9 : Les seuils de perception (Cuenin 1972) 
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2.2.2 Lisibilité d’une carte  
Dans notre travail de thèse la densité d’informations est importante, nous allons donc 
développer deux points importants vis à vis de celle-ci : la lisibilité des cartes et le calcul 
de densité. 
a. Facteurs influençant la lisibilité 
Le travail de E. Blin et J.P. Bord précise les facteurs qui influencent la visibilité d’une 
carte (Eric Blin, Jean-Paul Bord, 1995, Initiation géographique, p57) : la densité 
graphique, la séparation angulaire et la séparation rétinienne.  
La densité graphique 
La densité graphique influence la visibilité d’une carte. Elle est l’estimation de la 
quantité optimale d’information par unité de surface (Fig.10).  
 
Figure 10 : Densité graphique - Source: E. Blin & J.-P. Bord, Initiation géo-graphique, 
SEDES, 1993 (selon J. Bertin, Sémiologie graphique, Mouton / Gauthier-Villars, 1973)  
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Ainsi, dans la figure 10, il y a une densité graphique optimale (carte b) située entre une 
carte qui nous semble vide (carte a) et une carte trop chargée (carte c). 
La séparation angulaire 
La lisibilité des formes, leurs distinctions, est un problème de vision des angles. Une 
forme visuelle est limitée par une série de lignes qui forment des angles entre elles. La 
lisibilité de la forme diminue quand l'angle se rapproche de 0° ou de 180° et les côtés 
des angles se raccourcissent trop.  
A petite échelle, un carré et un cercle de même surface ont tendance à se confondre. Au 
contraire, trois formes de base peuvent surtout être distinguées : le point, la croix et le 
trait. 
La séparation rétinienne 
La séparation rétinienne est fonction de l'emploi que l'on fait des variables visuelles : 
différences de taille, nuances de la couleur, etc. Elle dépend de la hiérarchisation de 
l’information : les symboles ne doivent pas avoir le même poids graphique.  
Sur une carte, dans notre cas, l’information contextuelle géographique doit s’effacer 
devant l’information du phénomène. 
b. La lisibilité des cartes de risques (Chesneau 2007)  
L’objectif du travail de thèse d’Elisabeth Chesneau est d’améliorer la lisibilité des cartes 
de risques. Les cartes de risques ont la particularité, comme dans notre travail de thèse, 
d’avoir une couche d’informations topographiques pour décrire le contexte et une 
couche d’informations thématiques qui, par défaut, recouvre l’information 
topographique. L’enjeu du travail de E. Chesneau est donc d’améliorer la légende pour 
que les données topographiques et les données thématiques soient lisibles. Dans un 
premier temps8, nous retenons ici son analyse de la lisibilité des cartes de risques. Par 
rapport aux facteurs de lisibilité générale définis précédemment, l’auteure donne des 
recommandations pour améliorer celle-ci.  
                                                        
8 Nous reviendrons sur d’autres aspects de ce travail ultérieurement 
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La variabilité de la couleur étant le facteur le plus efficace pour la séparation rétinienne, 
associée à une autre variabilité (forme, taille, etc.) elle donne une combinaison la plus 
efficace pour détecter rapidement les symboles significatifs liés au phénomène. 
Les humains étant attentifs aux contours épais des symboles, ce qui ferait que le 
concepteur adapterait le contour, par exemple du symbole linéaire des canalisations 
polluées. 
En ce qui concerne les aspects Statique/Dynamique du phénomène, l’auteure constate 
que du point de vue statique : plus la couleur est foncée, plus la zone concernée est 
détectée rapidement. 
Du point de vue dynamique : les zones présentées successivement avec des couleurs 
différentes entre deux états consécutifs sont détectées plus rapidement. 
3. Représentation multi-niveaux de l’IG 
Dans notre travail de thèse, nous souhaitons représenter l’information à différents 
niveaux de détail. Nous introduisons donc ici le concept auquel est associé celui de 
représentation multiple.  
3.1 Les niveaux de détail, niveau d’analyse 
Le monde est d’une complexité infinie et l’homme le représente conceptuellement et 
graphiquement de multiples façons.  
Y Lacoste (1980) donne une définition intéressante des niveaux d’analyse « il est efficace 
de raisonner comme si l’espace terrestre était pour ainsi dire « feuilleté », en distinguant 
par la pensée différents plans d’intersection d’ensembles ou différents espaces de 
conceptualisation de dimension très inégales. Plutôt que de se référer aux notions de 
grandes et petites échelles, qui n’ont de sens que relatif, il est préférable de classer ces 
différents plans d’intersection d’ensemble selon les divers ordres de « grandeur » pour 
définir six ordres de grandeur de la dizaine de milliers de kilomètres (pour le monde) à 
la dizaine de mètres (pour le quartier). Il ajoute que « Entre chacun des niveaux de 
représentation [..] se trouve une sorte de hiatus qui correspond au brusque changement 
d’échelle, au passage d’un ordre de grandeur à un autre [..]  
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Ce n’est pas le même phénomène, la même portion de la ‘réalité’ que l’on envisage aux 
différents niveaux d’analyse » (Y. Lacoste, 1980).  
Dans le chapitre ‘Echelle et Niveau de Détail’ (Ruas & Bianchin 2002), les auteurs font le 
lien entre les deux pour conclure qu’« une base de données correspond à une échelle de 
raisonnement ou d’analyse, et doit être représentée cartographiquement dans une 
gamme d’échelles mathématiques, compatible avec l’ordre de grandeur de l’ensemble 
des objets correspondant à cette analyse ».  
Le niveau de détail est le terme utilisé pour souligner qu’il y a des représentations 
graphiques plus ou moins détaillées de l’espace, en précisant que les informations ne 
sont pas les mêmes selon les niveaux et que le passage d’un niveau à un autre n’est pas 
trivial parce qu’il n’y a pas d’emboitement, de hiérarchie parfaite entre les niveaux.  
En information géographique le concept de niveau de détail est très largement utilisé, 
surtout depuis la profusion des sites web. L’information est visible à différents niveaux 
de détail. Elle change en fonction des zooms, ce qui veut dire qu’il y a différentes 
représentations graphiques de l’information.  
3.2 Représentation multi-niveaux   
Pour comprendre l’espace géographique, on le représente à différents niveaux de détails 
(Fig.11). Il existe d’ailleurs des standards informatiques adaptés à ces différents niveaux 
tels que CityGML qui propose 5 niveaux pour représenter un bâtiment dans l’objectif 
outre et autre, de faire un continuum entre des représentation de type SIG à des 
représentations plus détaillées de type CAO/CAD.  
 
Figure 11 : Les différents niveaux de détails dans cityGML (Biljecki et al 2014) 
Pour passer d’un niveau à un autre, les cartographes utilisent le processus de 
généralisation qui permet de simplifier l’information en gardant un maximum de sens. 
De nombreux états de l’art ont été écrits pour décrire le processus ainsi que les 
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algorithmes associés, dont en Français « Généralisation et Représentation multiple » 
publié chez Hermes en 2002.  
La généralisation s’applique sur une grande diversité d’objets, avec des contraintes 
différentiées. Schwarzbach, Oksanen, Sarjakoski, et Sarjakoski (2013) décrivant par 
exemple, les méthodes de généralisation pour représenter des forêts à différents 
niveaux de détail. Ils proposent un choix soigneux de symboles pour les arbres en 
fonction de l’échelle de la carte. La méthode de généralisation différencie les arbres dans 
les forêts denses des structures d'arbres dans des zones ouvertes, ainsi que les arbres 
isolés, des groupes d'arbres, des lignes d'arbres et des arbres clairsemés (Fig.12).  
 
Figure 12 : Les différents niveaux de détails dans cityGML (Biljecki et al 2014) 
La généralisation permet de construire des nouvelles représentations. Dans notre travail 
de thèse, nous généraliserons également l’information thématique pour la présenter à 
différents niveaux de détail. Nous détaillerons alors les méthodes que nous avons 
utilisées.  
Ce qui est important, et nous le développerons dans notre travail, c’est que les niveaux 
soient assez ressemblants pour que le lecteur ne perde pas ses points de repères 
visuels lorsqu’il passe d’un niveau de détail à un autre.  
Avant de décrire nos propositions, nous présentons les principaux outils pour 
représenter l’information géographique.  
4. Logiciels standards pour les données géographiques  
Notre projet nécessite l’usage de logiciels traitant de données géographiques. Nous 
présentons donc les principaux modèles et outils.  
Nous devons dans un premier temps conceptualiser le modèle des données impliquées 
c’est-à-dire celles du phénomène observé et celles de son contexte donc réaliser des 
modèles à partir de méthodes de conception et d’outils supports. 
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Les données seront ensuite stockées afin de réaliser des traitements ultérieurs 
notamment ceux nécessaires leurs représentations cartographiques. 
4.1 Outils basés sur des méthodes de conception et de 
formalismes de modélisation  
Pour conceptualiser nous disposons de diverses méthodes et langages plus ou moins 
formels disponibles dans divers outils. 
4.1.1. Méthodes généralistes issues du génie logiciel  
Les méthodes objet OMT (Rumbaugh et al. 1991), OOSE (Ivar Jacobson 1992), OOD 
(Grady Booch 1994) disposaient de formalismes graphiques utilisables dans une 
panoplie d’outils, leur unification sous l’égide de l'Object Management Group (OMG) 
aboutit au PU (process unified)  (Kruchten, 2000), au formalisme UML  et à des outils 
dédiés (argouml, yed, etc.). Le formalisme UML est constitué d’un ensemble d’éléments 
graphiques qui permettent de construire des schémas permettant de modéliser un 
problème de façon formel (Fig.13). 
 
Figure 13 : Les diagrammes classes/objet UM 
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Cela a déclenché la croissance spectaculaire de la modélisation UML qui a été utilisée 
non seulement dans la conception de logiciels, mais aussi dans des domaines non-
logiciels tels que le commerce, le transport, la conception mécanique, etc. Mohamed 
Ghazela, Armand Toguyénia et Michel Biganda (2004) ont proposé une approche UML 
pour la modélisation des systèmes de production automatisés ; Sana Jabri et al. (2009) 
ont appliqué l’UML afin de modéliser le système européen de gestion du trafic 
ferroviaire (ERTMS). Gartner (2006) a estimé que plus de 10 millions informaticiens 
utilisaient UML en 2006 et depuis 2008, plus de 70% des organisations de 
développement de logiciels dans le monde l'utilisaient. Par ailleurs les standards de 
l’information géographique sont tous exprimés en UML.  
Soulignons aussi la possibilité de modélisation spatiale et temporelle possible via l’ajout 
de pictogrammes au sein de l’outil case Perceptory (http://perceptory.scg.ulaval.ca/), 
(Fig.14). 
 
Figure 14 : Modèle UML avec pictogrammes 
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4.1.2. Méthodes plus spécifiques dédiées aux données géographiques  
Parmi les outils alternatifs, on peut citer la modélisation HDBS développée par François 
Bouillé (1977) et utilisée à l’IGN ; la méthode MECOSIG proposée par Pantazis Dimos et 
Donnay Jean-Paul (1996); la méthode POLLEN (Procédure d'Observation et de Lecture 
de l'Environnement) introduite par Olivier Gayte et al. (1997) et la modélisation MADS 
par C. Parent et al. (1999) 
La modélisation HBDS (Hypergraph Based Data Structure) a été mise au point par 
François Bouillé en 1977 dans sa thèse d’Etat soutenue intitulée « Un modèle universel 
de banque de données simultanément portable, répartie ». Il introduit les concepts de la 
théorie des graphes et des ensembles pour, d’une part, rendre compte des structures 
internes de l’information spatiale et thématique et, d’autre part, archiver, gérer et 
manipuler ces données (Hugues Labarthe, 2008), (Fig.15).  
 
Figure 15 : La modélisation HBDS des sites archéologiques majeurs de l’Adriatique 
antique (Baud 2011) 
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4.2. Les outils SIG pour la représentation de phénomènes 
4.2.1 Que signifie le terme SIG ? 
Michel Didier (1990) définit le SIG comme un ensemble de données repérées dans l’espace, 
structurées de façon à pouvoir en extraire commodément des synthèses utiles à la décision. 
Une autre définition, proposée par Robert Laurini (1993), décrit un SIG par ses 
fonctionnalités : SIG est un système de base de données pour la saisie, le stockage, 
l’extraction, l’interrogation, l’analyse et l’affichage de données localisées. 
En France, on utilise couramment le terme SIG (Système d’Information Géographique) 
pour désigner à la fois le système d’information, le projet informatique lié aux données 
spatiales et le logiciel permettant de manipuler les données géographiques (Henri 
Pornon, 2011, p7). 
Le terme SIG-outil permet de parler spécifiquement du logiciel. 
4.2.2 Les outils SIG  
Pour faciliter la recherche, le développement et l’utilisation des logiciels SIG, Steiniger et 
Weibel (2009) ont identifié en sept principaux types de SIG : Desktop GIS, Systèmes de 
gestion de base de données spatiales (SGBD spatiales), service de cartographie Web 
(Web Map Service WMS),  Serveur SIG, Web SIG, SIG mobile, et Bibliothèques et 
extensions. Stefan Steiniger et Andrew J. S. Hunter (2013) ont proposé de diviser la 
dernière catégorie «Bibliothèques et extensions» dans les deux catégories: 
«Bibliothèques» et «Extensions GIS, Plug-ins et API9». Ils ont également mis «Web Map 
Serveur » et « Web GIS » ensemble dans la catégorie «Logiciel de web mapping » et 
ajouté deux catégories supplémentaires : « Logiciel de télédétection » considéré comme 
une forme spéciale de « Desktop SIG » et « Logiciel d'analyse de données spatiales » 
(ESDA) (Anselin, Syabri et Kho, 2006).  
Dans le cadre de ma thèse, on ne travaille que sur les logiciels libres et open source, le 
tableau 3 caractérise les différents types de logiciels par leurs fonctionnalités 
principales. 
                                                        
9 Interface de programmation applicative (Application Programming Interface) 
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Tableau 3 : Fonctionnalités accomplies avec différents logiciels SIG (Steiniger 2013). 
 
a. SIG Bureautique (Desktop GIS)  
Le SIG Bureautique est probablement le type de logiciel SIG le plus courant. La société 
ESRI (2012) définit le SIG Bureautique comme un logiciel de cartographie installé et 
exécuté sur un ordinateur qui permet aux utilisateurs d'afficher, de rechercher, de 
mettre à jour et d'analyser des données sur un espace géographique. Par conséquent, à 
partir de tâches liées aux applications Web, toutes les fonctionnalités SIG traditionnelles 
peuvent être réalisées avec un SIG de bureau. 
Selon Steiniger et Bocher (2009) et Steiniger et Hay (2009), nous pouvons identifier huit 
projets SIG matures : GRASS GIS (Neteler et Mitasova, 2008; Neteler, Bowman, Landa et 
Metz, 2012), Quantum GIS (Hugentobler, 2008), ILWIS / ILWIS Open (Valenzuela, 1988), 
uDig (Ramsey, 2006), SAGA (Olaya 2004), OpenJUMP (Steiniger et Michaud, 2009), 
MapWindow GIS (Ames, Michaelis et Dunsford, 2007), et gvSIG (Anguix et Diaz, 2008). 
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SIG 3D 
L'utilisation de données 3D dans un SIG est donc un enjeu important. Les progrès de 
l'informatique permettent maintenant de visualiser une carte « 3D ». Comme logiciels 
SIG 3D on peut citer : Esri CityEngine ; Pg3DViewer 3D, application qui permet la 
visualisation directe à partir de données 2D et 3D dans PostGIS ; gvSIG et son extension 
3D: application SIG permettant d’accéder des bases de données spatiales et de 
représenter des données en 2D et 3D ; Certains logiciels permettent par exemple de 
plonger dans l'eau ou sous le sol, dès lors que des bases de données ad hoc, décrivant ces 
zones sont disponibles. 
GvSIG et son extension 3D 
GvSIG est une application Système d'information géographique open source développée 
par le gouvernement local de la Communauté valencienne (Generalidad Valenciana) en 
Espagne pour la gestion des données géographiques de cette collectivité. 
Ce logiciel permet d'exploiter des données sous différents formats standards. GvSIG se 
connecte également aux bases de données spatiales de type PostGis et Oracle. Il dispose 
en outre de module de géotraitements poussés. GvSIG est développé en Java, son 
interface d'utilisation s'inspire du logiciel ArcView 3.x. 
Historique 
Le projet gvSIG a débuté à la fin de l'année 2003 sur l'initiative du Conseil 
d'Infrastructure et de Transport (CIT) du gouvernement local de la Communauté 
Valencienne. Ce projet prend place dans le plan de migration de l'ensemble des logiciels 
utilisés par le CIT vers des logiciels libres, ce plan est nommé gvPONTIS. 
Avec gvSIG l'objectif de la CIT est de fournir aux utilisateurs de données géographiques, 
qu'ils soient professionnels ou simples usagers (visualisation de données), un outil open 
source convivial, complet et robuste à l'instar des solutions propriétaires telles que 
MapInfo, ArcGIS ou AutoCAD. 
La première version stable a été diffusée le 12 novembre 2009. Parmi les fonctionnalités 
disponibles on pouvait trouver la possibilité de : 
 consulter des données géographiques et attributaires, 
 produire ses propres données, 
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 réaliser des traitements sur des données vectorielles, 
 réaliser des analyses thématiques, 
 construire des mises en page avancées. 
Extension 3D 
GvSIG 3D est une extension pour la visualisation de données en 3D dans le logiciel gvSIG 
de version 1.9 et 1.11. L’extension est sortie en Avril 2011, elle permet la création de vue 
3D, XYZ-projetée et ainsi que sphérique.  Les données locales et à distance peuvent être 
chargées comme des couches sur une vue 3D, et être affichées en utilisant la plupart des 
options disponibles en 2D-gvSIG comme la transparence, l'étiquetage, légendes, etc. En 
plus, elle propose aux utilisateurs des nouvelles fonctionnalités : 
 Couche d’objets 3D 
 Nuages de points 3D, 
 Outils de navigation 3D, 
 Forcer l'orientation nord, 
 Zoom à la couche choisie ou zoom tout, 
 Contrôle interactif de la transparence de la couche, 
 Symbolisation avancée y compris les objets 3D comme un symbole, 
 Outils de visualisation avancée (stéréoscopie et option « fullscreen »), 
 Édition de modèle 3D, 
 Modèles de CityGML, 
 Sélection et Info par appui ponctuel, 
Le projet est arrêté en Septembre 2012 à cause de raisons financières. 
WebGL 
WebGL est une spécification pour les navigateurs web qui permet de faire de l'affichage 
3D sur le Web. Par exemple, l’extension qgis2threejs de QGIS et Cuardo de l’Oslandia 
(Fig.16), permettant la visualisation web 3D à partir de SIG 2D ; le viewer web de 
CityEngine et plusieurs projets d’analyse et visualisation de données urbain en utilisant 
le WebGL (Gesquière et Manin, 2012 ; iTown de l’IGN; Cesium). 
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Figure 16: Présentation de données 3D avec le viewer Cuardo de l'Oslandia ©Projet 
Cuardo 2014 
b. SGBD Spatial  
Un système de gestion de bases de données spatial est un SGBD de données apte à 
stocker et gérer des données spatiales ou des données qui définissent un espace 
géométrique (Gu ting, 1994). Un SGBD spatial peut en outre fournir des structures 
d'indexations spatiales, par exemple, un R-Tree (Samet, 2006). 
Par rapport à la richesse des projets Desktop SIG, il existe seulement quelques projets de 
développement qui travaillent sur un SGBD spatial. La conception des SGBD spatiaux 
consiste à ajouter des capacités spatiales aux SGBD existants. Parmi les SGBD libres les 
plus utilisés, l’extension PostGIS, fournit des types de données spatiales et des fonctions 
d'analyses au SGBD PostgreSQL. PostgreSQL/PostGIS fournit la mise en œuvre la plus 
complète de données OGC10 parmi les logiciels SGBD gratuits (Ramsey, 2011). Les 
comparaisons entre PostgreSQL/PostGIS et les SGBD spatiaux commerciaux, comme 
Oracle 11g Spatial, montrent que PostgreSQL/PostGIS est une alternative majeure en 
                                                        
10 Open Geospatial Consortium, ou OGC, est un consortium international pour développer et 
promouvoir des standards ouverts, les spécifications OpenGIS, afin de garantir l'interopérabilité 
des contenus, des services et des échanges dans les domaines de la géomatique et de 
l'information géographique. 
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termes de fonctionnalité, de robustesse, de support et de prix (Green, 2009; Obe et Hsu, 
2010).  
c. Extensions SIG, Plug-ins et APIs  
Les extensions SIG ajoutent des fonctionnalités à un logiciel existant. Les plug-ins 
agissent de la même manière, mais ils ajoutent généralement un petit ensemble de 
capacités comme une méthode d’affichage de données 3D, alors qu'une extension peut 
ajouter un ensemble plus large de nouvelles capacités, par exemple une boîte à outils de 
méthodes d'analyse, d’affichage et de manipulation de données 3D. 
Les plug-ins peuvent être considérés comme une option alternative à l'utilisation de 
scripts, qui ajoutent également des fonctionnalités à une application. Mais les scripts 
doivent être exécutés chaque fois que le logiciel est démarré.  
Lors de la génération de scripts ou de nouveaux plug-ins, les développeurs utilisent 
souvent une «Application Programming Interface» (API). Les API offrent des méthodes 
fréquemment utilisées dans la programmation, telles que la récupération de données et 
les méthodes d'affichage. Cela évite que les processus fréquemment utilisés soient 
reprogrammés à chaque utilisation et réduit la complexité en cachant les fonctions qu’un 
développeur ne doit pas forcément connaître. De plus, le logiciel peut offrir une API 
permettant la personnalisation avec différents langages de programmation. 
4.2.3 Les outils scientifiques de visualisation, extérieurs au domaine du 
SIG   
Chaque domaine scientifique a besoin d’outils spécifiques pour effectuer des 
traitements, et représenter des résultats. Dans le domaine de l’information 
géographique, les outils de visualisation (du domaine de la « data visualisation » ou 
« data viz ») ont explosé ces dernières années avec la multiplication des données 
numériques accessibles et le courant des big data.  
Des outils standard tels que Paraview sont très largement utilisés par les scientifiques 
dans des domaines très variés allant de la physique à la médecine. Ces outils sont des 
outils d’experts. Ils utilisent des bibliothèques 3D performantes et des exports 
standardisés. Par contre ce ne sont pas des logiciels ayant les fonctions de base des SIG, 
ne serait-ce que le géo-référencement des objets. Ainsi s’ils sont parfaits en amont pour 
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les scientifiques ils ne sont pas adaptés pour associer les données thématiques avec des 
données topographiques, ce qui correspond à notre besoin (Fig.16).  
 
Figure 17 : Visualisation sous Paraview de la température moyenne de l’Irlande depuis 40 
ans (Irish Centre of High-End Computing (ICHEC), Galway, Ireland) 
5. Amélioration de visibilité de la présentation 
cartographique 
Pour conclure ce chapitre introductif nous présentons quelques travaux sur 
l’amélioration automatique de légendes : les travaux de Chesneau (2006), de Christophe 
(2009) et de Bessadok (2015). 
5.1. Etudes des contrastes de couleur pour améliorer la 
lisibilité des cartes – application aux cartes de risque 
(Chesneau 2006) 
Chesneau a proposé un  modèle disposé de trois éléments : 1 – Modélisation des 
données, 2 – Modélisation des contrastes et 3 – Dynamique et convergence (figure 17). 
Le modèle est capable d’améliorer automatiquement les contrastes de couleurs dans une 
carte de risque pour augmenter la visibilité de la carte. 
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Figure 18: Modèle pour l’amélioration automatique d’une carte de risque © Chesneau 
2006 
Modélisation des données 
Chesneau a proposé un schéma de données où on différencie les objets géographiques, 
les objets cartographiques et les objets de symbolisation. Les objets géographiques sont 
symbolisés par des objets de symbolisation pour leur présentation cartographique 
(objets cartographiques).  
 
Figure 19 : Schéma pour la modélisation de données © Chesneau 2006 
Une zone à cartographier relative à un ensemble de phénomènes (chacun associé à un 
risque) est une composition d’objets géographiques qui sont soit des données 
topographiques soit des données de risque. 
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La zone à cartographier est associée sur la carte à une zone cartographique elle même 
associée à une légende.  
Un objets géographique est associé à un objet cartographique qui est un élément d’une 
famille cartographique elle-même élément d’une zone cartographique. Un objet 
cartographique est associé à un objet de symbolisation. 
Les objets de symbolisation définissent la symbolisation de l’ensemble de la carte, ils de 
décomposent en deux parties : une partie graphique composée des objets Caisson. 
Chaque caisson est décrit par l’ensemble d’objet style, un style associe à un objet 
couleur ; et une partie sémantique composée de légendes caisson, de légendes thème et de 
légende carte. 
Modélisation des connaissances sur les couleurs pour le calcul et 
l’interprétation de leurs contrastes dans une carte et pour des 
propositions colorées plus adaptées 
Analyse de contraste 
L’analyse de contraste s’effectue de trois niveaux : 
- Niveau local : contraste d’un objet cartographique avec ses voisins, 
- Niveau intermédiaire : contraste d’une famille, c’est-à-dire l’agrégation des 
contrastes de tous ses objets, 
- Niveau global : contraste de la zone cartographique, issue de l’agrégation des 
contrastes des familles. 
Création des propositions 
Après l’analyse le contraste de couleurs des objets de la carte, le modèle a créé des 
propositions qui basent sur les règles suivant : 
- La combinaison des variables visuelles donne une meilleure sélection 
- La teinte pour différencier les couleurs 
- La saturation pour différencier les niveaux d’information 
- La clarté pour ordonner les couleurs (par exemple, la couleur la plus claire 
signifie les valeurs minimales et la plus foncé pour les maximales) 
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Mise en place d’une dynamique : choix de la convergence 
Le modèle évalue par convergence. Il améliore le contraste de carte par cycle, Lors d’un 
cycle, le modèle calcule le contraste de carte, analyse le contraste aux trois niveaux puis 
propose des solutions d’optimisation. Cela permet à la zone à cartographier, à chaque 
cycle, de passer d’un état valide à un état validé suivant pour converger vers une 
solution satisfaisante.  
5.2. Aide à la conception de légendes personnalisées et 
originales : proposition d’une méthode coopérative pour le 
choix des couleurs (Christophe 2009) 
Sidonie Christophe a mis en œuvre le système COLorLEGend basé sur la perception 
visuelle, les sciences cognitives, la sémiologie graphique, la cartographie et l’art. Selon 
ses besoins, les utilisateurs peuvent choisir les couleurs utilisées à partir de règles 
cartographiques, des règles artistiques ou sources d’inspiration (cartes d’exemple ou 
peintures célèbres). La démarche générale consiste à présenter des sources diverses à 
partir desquelles l’utilisateur exprime des préférences, obtenir des légendes variées et 
adaptées aux préférences, retoucher les légendes satisfaisantes jusqu'à validation de la 
légende finale, 
Pour cela, elle a proposé un processus de quatre étape : 
- Sélection de couleurs : il s’agit d'aider l'utilisateur à choisir des couleurs à partir 
de toiles de maître, 
- Acquisition des préférences de l'utilisateur sur les couleurs et leur 
représentation. Le système proposé s'adapte aux préférences courantes : il 
propose des choix de couleurs et de légendes variées qui permettent à 
l'utilisateur d'exprimer de nouvelles préférences, 
- Intégration et utilisation de règles cartographiques : le système se base sur les 
contraintes cartographiques pour faire des propositions et évaluer des choix de 
couleurs et de légendes, 
- Propositions de modification adaptées : différentes palettes de couleur sont 
proposées à l'utilisateur selon différents modes : même teinte dégradée en 
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valeur, teintes proches, etc. afin qu'il évalue lui-même l'importance du choix 
d'une couleur. 
Le fonctionnement du système est illustré sur la figure suivante : 
 
Figure 20 : Synthèse du fonctionnement de la méthode de conception en mode palettes © 
Christophe 2009 
5.3. Modèle pour l’évaluation et l’amélioration de la lisibilité 
d’une carte géographique (Bessadok 2015). 
Dans son mémoire de thèse, Bessadok a identifié des problèmes survenus lors de la 
création d’une carte qui peut-être influencer à sa lisibilité : 
- L’hétérogénéité : les incohérentes entre des données qui peuvent provenir de 
sources différentes, 
- La superposition des objets, 
- Le contraste de couleurs entre objets voisins, 
- L’utilisation de couleurs désagréables : Certaines couleurs grisées, très vives, ou 
fluo ou utilisées en grande quantité sont considérées comme désagréables, 
- La présence d’objets de petites tailles peut rendre difficile la reconnaissance des 
thèmes de ces objets ce qui peut causer des erreurs d’interprétation de la carte, 
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- L’utilisation de bordures épaisses peut recouvrir des objets et rendre difficile leur 
lecture, 
- Le non-respect de conventions de symbolisation. 
L’auteur souhaite améliorer la lisibilité de la carte en travaillant sur la visibilité des 
objets. Il propos un ensemble d’indicateurs de visibilité (ou indices de visibilité). La 
valeur de ces indices (varie entre 0 et 1) permet d’évaluer individuellement chaque 
erreur de symbolisation. La combinaison de ces indices permet une évaluation globale 
de la visibilité des objets cartographiques de la carte. Les cinq indices sont : 
- L’indice de superposition : taux de superposition des objets sur la carte, 
- L’indice de taille : nombre d’objets de petite surface difficilement de distinguer, 
- L’indice de bordure : taux de chevauchement des objets de la carte par leurs 
bordures,  
- L’indice de contraste de couleurs,  
- L’indice de couleurs désagréables. 
Pour augmenter les valeurs des indices et donc d’améliorer la visibilité des objets 
cartographique, quatre méthodes ont été conçues permettant la modification de la 
symbolisation :  
- Réordonner les couches pour augmenter un taux de surface visible pour chaque 
couche, 
- Dilater et/ou fusionner les petits objets,  
- Modifier l’épaisseur des bordures pour a  la fois optimiser le contraste de couleurs 
et la surface visible des objets de petites tailles, 
- Modifier des couleurs pour optimiser le contraste de couleurs entre objets 
voisins et de réduire la quantité de couleurs désagréables.  
6. Conclusion sur la partie des outils standard de 
représentation 
Les SIG-outils sont des logiciels qui aident à la décision. Ils permettent de représenter 
l’espace géographique avec une grande diversité de symbolisations. Ces dix dernières 
années de nombreux logiciels, souvent libres, ont enrichi l’utilisation des fonctionnalités 
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SIG en permettant l’accès au web. Pourtant ces logiciels sont centrés sur les objets 
pérennes et n’apportent pas de solutions très pratiques pour les objets de type champs, 
alors même que la pollution autant que le climat deviennent des enjeux de société. Les 
champs sont bien représentables, mais sur d’autres logiciels qui n’ont pas les 
performances des SIG.  
Dans ce travail de thèse nous souhaitons apporter des éléments pour mieux représenter 
des données de types champs conjointement avec les données topographiques qui 
décrivent le territoire. La co-visualisation est importante parce que le contexte 
géographique est essentiel pour comprendre les enjeux. Des travaux, notamment la 
thèse d’Elisabeth Chesneau, apportent des solutions pour améliorer la visibilité des 
zones de risques mais ne traite pas de champs de valeurs. Nous souhaitons donc 
représenter les données de type champs conjointement avec les données 
topographiques avec différents niveaux de détail pour pouvoir les explorer au mieux.  
Nous nous concentrons sur l’espace urbain et nous utilisons des données de pollution 
de l’eau, de l’air et du climat. L’objectif est d’apporter des nouveaux modèles et de 
nouveaux processus qui, espérons-le, seront introduits progressivement dans les outils 
SIG pour mieux représenter les phénomènes. 
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Chapitre III : Les principes 
1. Objectifs et approche 
La particularité des phénomènes que nous étudions est qu’ils couvrent l’espace et ont 
des valeurs variables dans l’espace et dans le temps. Ces données sont représentées par 
des champs de valeurs. Mais ces phénomènes sont difficiles à voir et à appréhender. 
Parfois ils sont trop détaillés et on se perd dans le détail, mais d’autres fois ils sont trop 
simplifiés. 
 Nous proposons donc : 
1- de les représenter à différents niveaux de détail,  
2- de les représenter avec les données géographiques environnantes que nous 
appellerons les données urbaines.  
Afin de faciliter l’interprétation d’un phénomène, nous proposons un ensemble de 
méthodes pour atteindre les objectifs suivants : 
objectif 1. Visualiser le phénomène avec les données géographiques pour 
interpréter le phénomène dans son contexte ; 
objectif 2. Représenter le phénomène aux différents niveaux de détail grâce à 
une structure de données multi-échelles et réajuster les données au fur et à 
mesure selon les conditions de visualisation choisies par l’utilisateur :  
- adapter la densité des données à l’échelle,  
- modifier l’orientation de la grille11 pour minimiser la superposition des 
données de phénomène et celles de son contexte, etc.  
objectif 3. Proposer un point de vue d’observateur plongé dans l’espace 
cartographique pour une optimisation locale : centrer le phénomène autour de 
l’observateur, orienter la grille selon son angle de vue pour une représentation 
optimale en 3D 
objectif 4. Localiser des zones « critiques » et déclencher une alerte au-delà de 
certaines valeurs seuils. En analysant les données, nous proposons de localiser 
des zones critiques où se trouvent des valeurs maximales ou minimales ou avec 
                                                        
11 La grille sera décrite ultérieurement 
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une grande variabilité. Si une valeur dépasse le seuil de dangerosité prédéfinie, 
un symbole d’alerte apparait dans la géométrie où la zone contient cette valeur à 
tous les niveaux de détail.   
Notre approche introduit des méthodes pour représenter des phénomènes urbains de 
façon générale.  
Conformément à ce que nous avons déjà présenté la démarche suivie pour notre projet 
suit les étapes de conception de cartes (Domingues, 2008) :  
 identification de l’objectif visé 
 identification du public cible 
 identification de l’information à cartographier (à partir de quelles données et de 
quels traitements) 
 identification des divers paramètres (niveau, projection, échelle, etc.) 
 identification et organisation de la figuration graphique de l’information c’est-à-
dire respecter les règles de la sémiologie graphique (Bertin, 1998) 
L’objectif visé a été défini précédemment, il s’agit de diffuser des cartes représentant des 
phénomènes urbains et cela pour informer un public le plus large possible. 
En ce qui concerne l’identification de l’information à cartographier, dans un premier 
temps, un modèle de données simplifié a été conçu afin de structurer la future base de 
données.  
Puis, nous introduisons un processus de traitement de données afin d’améliorer la 
visualisation du phénomène. Le processus comporte trois grandes étapes 
d’optimisation :  
1. analyser les données initiales et le but de la cartographie est d’avoir un 
modèle de données précis selon la structure définie ;  
2.  créer des champs de valeurs appropriés pour chaque niveau de détails 
(LoD) dans la base de données ;  
3. adapter les données au fur et à mesure selon les conditions de visualisation 
(zoom, orientation).  
Plusieurs données différentes ont été testées afin de diversifier les cas d’études et de 
trouver une approche commune admissible pour la plupart des phénomènes. 
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Cependant, nous n’avons traité que des données statiques et quelques aspects pour 
augmenter la perception en 3D. Il reste encore un gros travail à faire pour optimiser la 
visualisation de phénomène en 3D et aussi le côté dynamique de certains phénomènes, 
nous en parlerons dans les perspectives.  
Même si notre proposition n’est pas forcément l’approche la meilleure pour tous les 
phénomènes (par exemple un phénomène très varié dans l’espace a besoin peut-être 
d’une grille plus dense que celle qu’on a proposé) l’objectif est de trouver une solution 
semi-automatique qui est valable pour la plupart des cas. 
Dans ce chapitre nous proposons une vue d’ensemble sur le processus et le modèle de 
données. L’implémentation sera décrite au chapitre 4.  
2. Quelques définitions et abréviations  
2.1. Niveaux de détail & LoD  
Le niveau de détail a été défini au chapitre 1. Nous utilisons l’abréviation LoD (level of 
detail) pour décrire un niveau.  
Nous considérons qu’un phénomène est décrit par différents niveaux. Le niveau où 
l’information est la moins détaillée est le niveau 1 (LoD1). Ce niveau permet d’avoir une 
vue d’ensemble sur le phénomène.  
2.2. Phénomènes urbains  
Dans le cadre de cette thèse on considère les phénomènes que l’on représente par des 
champs de valeurs, donc de type pollution et climat. On ne développe pas la manière 
dont ces champs ont été calculés, sachant qu’il peut s’agir de capteurs ou de modèle ou 
des deux. Le champ peut s’appliquer sur tout l’espace ou sur une portion de l’espace.  
2.3. Espace support 
Dans le cadre de la thèse, on s’intéresse aux phénomènes sur tout l’espace (telle que la 
ville) ou sur une portion de l’espace tels que les bâtiments, des réseaux, etc. On propose 
d’utiliser le terme « espace support » pour désigner la ou les géométrie(s) qui 
contiennent la structure de géométrie par défaut et donc les valeurs des données 
initiales du phénomène. Par exemple, la consommation d’énergie de chaque immeuble 
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dans Paris (par défaut un nuage de points) est représentée sur la géométrie de 
l’ensemble des bâtiments parisiens (espace support), le problème de surdose ou sous 
dose de chlore dans les canalisations d’eau sera supporté par la partie du réseau 
concernée, etc. Ainsi le phénomène est représenté dans toute la surface étendue (type 
ambiant) ou sur les objets situés à l’intérieur de l’espace support (type linéaire ou 
surfacique). On définit le terme « espace support ambiant » pour désigner un type 
spécifique de l’espace qui supporte le phénomène ayant lieu dans tout l’espace comme 
une pollution de l’air, une canicule, etc. 
L’espace support est donc l’espace sur lequel on représente le phénomène (Fig.21).  
 
Figure 21 : Conception d'une table d'espace support 
2.4. Géométrie et type d’espace support 
Chaque espace support possède une ou des géométrie(s), celle(s)-ci borne(nt) la 
représentation du phénomène. Selon leur type de représentation, on classe les espaces 
support dans trois catégories : surfacique, linéaire et ambiant. 
L’espace support relatif au phénomène et qui selon les cas peut être : 
 surfacique et contient des géométries surfaciques comme le bâtiment, les 
quartiers. 
 linéaire possède un ensemble de géométries linéaires comme les routes, le 
réseau électrique, les canalisations etc. La difficulté de ce type d’espace support 
est qu’on doit présenter une grande quantité de données dans un espace restreint 
(étroit). En plus, les géométries linéaires classiques ne sont pas appropriées donc 
nous serons amenés à créer de nouvelles structures de géométries adaptées à 
certains LoD. 
 L’espace support ambiant  dispose d’une géométrie globale (soit surfacique, 
soit linéaire) qui délimite la surface du phénomène. Le phénomène est borné par 
la géométrie de son espace support ambiant. 
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2.5. Dimension de référence 
La dimension de référence d’un espace support est la mesure la plus petite de l’étendue 
du rectangle englobant de cet espace. Dans la plupart des cas, la dimension de référence 
est déterminée par la formule suivante : 
                                                            
Par exemple, la commune de Versailles dispose d’une expansion d’environ 5.5km de 
largeur et de 7.2km de longueur, soit la dimension de référence de cet espace vaut 
5500m (Fig.22). 
 
 
 
Figure 22 : La commune Versailles dispose d’une dimension de référence de 5.5km 
Cas particulier d’espace support linéaire: comment trouver la dimension d’un espace 
support linéaire aux grandes échelles ? 
A LoD1, le phénomène est étudié sur l’ensemble due réseau pour avoir un aperçu. Le 
calcul de la dimension de référence est le  même que pour les autres espaces support. 
Au LoD maximal (LoDM), nous voulons visualiser le phénomène à l’échelle de la rue ou 
au niveau d’un tronçon de canalisation, la dimension de référence vaut la largeur de la 
rue ou le diamètre de la canalisation. Dans ce cas, la dimension de référence est soit 
estimée par la connaissance que l’on a de l’espace urbain (cas le plus fréquent), soit 
identifiée grâce à une analyse de données.  
La dimension de référence sert au calcul des structures géométriques pour le LoD 
correspondant. 
5.5km 
 plus petite  dimension de référence 
7.2km 
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3. Grilles et plans pour la représentation des phénomènes 
3.1. Grille 
Notre proposition pour représenter les phénomènes dans leur contexte est de définir 
des structures grille et plan. 
Une grille est un ensemble de « cellules fictives » dont les sommets sont des nœuds 
représentant le phénomène (la visualisation cartographique sera un symbole), la cellule 
permet de visualiser les données du contexte par superposition. 
Elles permettent de voir les données du phénomène sans cacher son contexte 
géographique (Fig.23). 
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Figure 23 : Une grille vue en 2D (figure en haut) et en 3D (figure en bas) avec ses 
paramètres 
Une grille est définie par les paramètres suivants : 
 Point origine et point limite : une grille en 2D est limitée par un rectangle dont le 
point origine et le point limite sont ses sommets diagonalement opposés comme sur 
la figure 21.  
 Orientation : l’orientation d’une grille est l’angle entre l’axe X de la grille et l’axe 
horizontal de coordonnées géographiques (X) 
 PasX : distance entre 2 nœuds consécutifs selon l’axe X de la grille 
 PasY : distance entre 2 nœuds consécutifs selon l’axe Y de la grille 
 PasZ : distance entre 2 nœuds consécutifs selon l’axe Z 
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Dans la plupart des cas, les distances entre 2 nœuds consécutifs selon l’axe X et l’axe Y 
sont égaux (les « cellules fictives » sont carrées). Afin de faciliter le calcul, on considère 
que pasX = pasY  et l’on notera pasXY. La valeur de pasXY est déterminée de manière à 
ce que la densité de la grille satisfasse les conditions de visualisation du contexte urbain. 
3.2. Conception d’une matrice (plan) 
Un plan est un ensemble de cellules dont le contenu représente le phénomène (la 
visualisation cartographique sera un symbole déposé sur la cellule), dans ce cas le 
contexte sera occulté. 
Un plan est souvent utilisé pour les cartographies à petites échelles car l’œil humain suit 
plus facilement un phénomène continu que la discontinuité. Cela permet à l’utilisateur 
de voir les variations du phénomène.  
 
Figure 24 : Une matrice (plan) de température 
Nous utiliserons donc des grilles aux grandes échelles pour visualiser le phénomène 
avec son contexte et un plan aux petites échelles qui permet d’observer  le phénomène 
de façon global et continu. 
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4. Structuration des données 
Comme proposé par Chesneau (2007) ou (Ruas, 2014) travailler sur la 
symbolisation des données est plus facile lorsqu’on dissocie les données 
géographiques des données cartographiques (Fig.25). La donnée cartographique 
correspondent à la représentation de  la donné géographique. Cette donnée 
géographique est une donné observée ou calculée. 
 
Figure 25 : Structuration des données phénomène et son contexte 
Afin de faciliter la représentation de phénomènes, une structure de données a 
été conçue. Elle comporte deux types de données : les données observées (partie 
haute de la figure 25) et les données cartographiques (partie basse).  
Au niveau de la partie haute de la figure 25, un phénomène porte les 
informations génériques pour un type de phénomène  (un phénomène peut être 
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la Pollution au NO dans l’air, un autre la pollution de l’eau dans une canalisation, 
un dernier une canicule).  Un phénomène est décrit par des épisodes. Un épisode 
a lieu quelque part et pendant un certain temps. Par exemple un épisode de 
pollution de l’air sur Paris les 3 et 4 avril 2015. Chaque épisode caractérise le 
phénomène à une durée définie par un temps initial et un temps final. Un épisode 
peut être composé d’un ou plusieurs d’états, chaque état décrit le phénomène à 
un temps donné. Un état est lié à un ou plusieurs Espace Support dont la/les 
géométrie(s) délimite(nt) cet état à un LoD et correspond à un champ de valeurs 
initial. Ce champ de valeurs initial s’appuie sur une structure de géométrie par 
défaut, soit un semis de points soit un ensemble de polygones. Les données 
initiales, observées et/ou calculées, possèdent une résolution initiale qui 
caractérise leur précision. En sus, des données du phénomène nous disposons 
des données urbaines qui ont leurs propres géométries et caractéristiques afin 
de contextualiser le phénomène. 
Au niveau de la partie basse de la figure 25, nous proposons de créer, pour 
chaque champ de valeurs initial, un ensemble champ de valeurs pour la 
cartographie (CVC) pour visualiser le phénomène à différents niveaux de détail, 
car les données initiales ne sont pas forcément adaptées à toutes les échelles. 
Chaque CVC peut être défini dans une zone d’étude sélectionnée par l’utilisateur 
(ou non) et les valeurs sont calculées par des méthodes d’interpolation ou de 
généralisation pour adapter les données initiales à un LoD. Un CVC est 
représenté par une structure de géométrie adaptée composé d’élément 
cartographique et calculée à partir de l’espace support (de type : réseau, 
ensemble de bâtiments, ensemble de zone étendue ou espace ambiant) choisi : 
une valeur de CVC est représenté par un élément cartographique de la structure 
de géométrie adaptée correspondant. Ainsi une donnée pourrait être 
représentée dans une gamme d’échelles plus large que sa résolution initiale ne le 
permettait pas. 
Dans certains cas, la structure de géométrie adaptée pour la cartographie est 
l’espace support lui-même où chaque élément est un objet, par exemple on peut 
utiliser des bâtiments dans Paris pour représenter la température intérieure ; 
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l’ensemble des bâtiments serait à la fois un espace support et une structure 
adaptée dont un élément est un bâtiment.  
Lorsque l’espace support ne convient pas à la représentation cartographique 
d’un phénomène tel que l’écoulement de l’eau dans un réseau, la création d’une 
structure de géométrie adaptée est nécessaire (Fig.26). Celle-ci est calculée en 
fonction de paramètres du réseau : la distance entre nœuds (pasXY) dépend du 
diamètre de la canalisation.  
En outre, au sein de cette structure de géométrie adaptée, nous proposons 
également un symbole et une famille de couleur concordant avec le phénomène, 
par exemple la vitesse d’écoulement d’eau sera représentée par un symbole 
ayant la forme d’une flèche, la couleur changera d’intensité mais restera dans la 
famille de teinte bleue. 
 
 
Figure 26 : Le réseau de canalisation est l’espace support qui supporte le 
phénomène d’écoulement de l’eau mais il n’est pas adapté pas à la représentation 
(petite figure en haut à gauche). A partir de l'espace support défini, une structure 
de géométrie adaptée a été construite pour la représentation du phénomène à un 
LoD  
Dans le modèle de données, nous ajoutons également le concept de valeurs de 
champ dynamique (CVD) pour adapter la cartographie du phénomène aux 
conditions de visualisation choisie par l’utilisateur (échelle, position de 
l’observateur). Chaque fois que l’utilisateur change l’échelle de la carte ou 
précise une nouvelle position d’observation du phénomène, des données du 
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phénomène seront recalculées afin de s’adapter aux nouvelles conditions de 
visualisation. 
De plus, nous proposons aussi de localiser les hotspots et les zones critiques afin 
d’aider à l’interprétation de la carte. Les hotspots sont les endroits disposant soit 
de valeur maximale, minimale ou de valeurs à grande variation. Les zones 
critiques qui possèdent des valeurs dépassant le seuil de dangerosité, seront 
représentées par un symbole exprimant le danger. 
5. Le processus global 
Pour optimiser la représentation d’un phénomène, nous proposons un processus 
à 3 étapes dont les 2 premières correspondent à la réalisation d’un travail 
préparatoire sur la base de données, l’étape 3 optimise la représentation au fur 
et à mesure en accord avec les paramètres (conditions) de la visualisation 
courante (Fig.27). 
 
Figure 27 : Processus global pour l’optimisation de la représentation des 
phénomènes 
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5.1. Etape 1 : analyse de données 
A partir des données initiales et de l’objectif de la visualisation cartographique, 
nous devons concevoir et décider combien de LoDs nous devons créer et les 
échelles entre lesquelles nous devons utiliser et proposer les espaces supports 
adéquats.  
5.1.1. Décider comment représenter le phénomène sur son espace 
de support  
Comme vu précédemment l’espace support est l’espace qui supporte le 
phénomène, il peut s’agir de l’espace intérieur des bâtiments, la surface des rues 
ou de l’espace ambiant et la dimension de référence caractérise chaque espace 
support et nous permettra d’estimer la taille d'une grille ou un plan 
correspondant au LoD. Il s’agit donc de l’espace qui couvre le phénomène qu’on 
peut regarder à différentes granularités. Par exemple, pour une étude de l'impact 
des bâtiments sur la température extérieure locale, à un LoD on représente la 
température sur les rues : la surface des rues devient l’espace support du 
phénomène, la largeur moyenne de rues est la dimension de référence 
correspondante au LoD qui permet de définir la résolution de la grille. Pour 
chaque type d’espace support, on conçoit une méthode de calcul de la structure 
de géométrie adaptée appropriée qui sera utilisée à l’étape 2.  
- Espace support surfacique :  
Nous pourrions citer quelques espaces supports connus pour des études de 
phénomènes urbains tels que les bâtiments, des zones végétales, etc. Dans la 
plupart de cas, l’espace support surfacique est aussi la structure de géométrie 
adaptée pour tous les LoDs car les symboles surfaciques de taille d’un bâtiment 
par exemple résistent bien au processus de zoom ou dé-zoom nécessaire. Les 
surfaces (de bâtiments, des zones végétales) sont faciles à utiliser pour 
cartographier un phénomène. La figure 28 montre comment on « plaque » des 
données de températures sur la géométrie des bâtiments qui constitue dans ce 
cas l’espace support : chaque objet de l’espace support prend la valeur ou la 
moyenne des valeurs des points à l’intérieur de sa surface. Nous pouvons 
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constater que les symboles de géométrie ponctuelle s’adaptent mal à la 
visualisation : la taille du symbole est trop petite pour différencier correctement 
les couleurs des uns et des autres. 
 
Figure 28 : La représentation d’un phénomène à espace support surfacique 
s’adapte bien à toutes les échelles. La couleur de chaque objet dans l’espace 
support (bâtiment) est la couleur de l’objet représentant le phénomène (point) 
correspondant. 
En figure 28, les données du phénomène peuvent être projetées sur les 
bâtiments que si elles recouvrent effectivement les données des bâtiments. 
- Espace de support linéaire :  
Les exemples d’un espace de support linéaire sont : réseau routier dans la ville, 
canalisations d’eau, etc. La difficulté qu’on a souvent rencontrée pour 
représenter un phénomène sur un réseau est le contraste entre la taille d’un 
réseau et la quantité de données décrivant le phénomène. Un réseau comporte 
des lignes et polylignes qui ne sont pas adaptées pour visualiser le phénomène à 
toutes échelles. Par exemple, si on plaque des données très variées sur une ligne 
de longueur fixe et la couleur de la ligne choisie en fonction de la moyenne de ces 
données, on ne peut pas suivre la variation du phénomène car on ne voit que 
cette ligne colorée pour toutes les échelles. La résolution pour ce problème, c’est 
qu’on calcule une structure de géométrie adaptée pour symboliser les données à 
chaque LoD (cf. étape 2)  
- Espace de support ambiant : 
Pour le phénomène qui aura lieu dans tout l’espace, on le représente sur une 
grille ou une matrice (plan) régulière et bornée par la géométrie de son espace 
support. 
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5.1.2. Nombre de LoDs 
Chaque CVC correspond à un LoD et est défini dans un intervalle d’échelle 
[Echelle min, Echelle max] (cf. Fig.25). Pour faciliter la lecture, nous notons 
successivement                                       l’échelle minimale et 
maximale définissent un LOD quelconque LoDi. Le nombre de LoDs nécessaires 
dépend des données initiales et de l’objectif de la carte. Plus l'échelle de 
visualisation et l'échelle de données initiales sont différentes, plus il faudra créer 
de  LoDs. On peut définir : 
- LoD1 (LoD minimal alors                    vaut 0) qui donne un aperçu global 
du phénomène dans le contexte ; LoD1 dépend de la (les) géométrie(s) qui 
limite(nt) le phénomène ou la dimension de référence géographique. LoD1 est 
visible à petite échelle :                                      
- LoDM (LoD maximal alors                    vaut ∞) est la plus petite unité 
géographique sur laquelle on peut observer le phénomène tel qu'une zone, une 
rue, un segment dans un réseau, etc. LoDM est visible à grande échelle : 
                                     
- LoDi (LoD intermédiaire) : dépend des besoins. S'il n'y a pas de demande 
particulière pour un LoD intermédiaire, par exemple si on veut étudier le 
phénomène d’aération des bâtiments dans chaque arrondissement de Lyon et 
dans toute la ville, l’échelle intermédiaire demandée (arrondissement) est entre 
l’échelle globale (LoD1, la ville de Lyon) et l’échelle locale (les données sources 
montrent l’indice d’aération de chaque bâtiment), la génération de LoDs 
intermédiaires est liée au rapport entre LOD1 et LoDM afin d’éviter un 
changement brutal entre eux. Plus précisément, le nombre de LoDs 
intermédiaires créés est basé sur la relation entre les dimensions de référence de 
deux extrêmes : 
         
            
            
  
Chaque fois que le rapport 
            
            
 dépasse une certaine valeur appelée 
           , nous créons un LoD intermédiaire supplémentaire pour faciliter le 
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calcul des nouvelles données et pour rendre la représentation multi-échelles 
plus lisse. La fonction   et la limite sont déterminées de façon expérimentale. 
Le LoD d’un phénomène a besoin d’une structure de géométrie adaptée 
dépendant de la géométrie de son espace de support correspondant. Le calcul de 
la structure de géométrie cartographique de chaque type d’espace de support est 
introduit dans l’étape suivante. 
Ainsi on essaye de préserver, de percevoir de l’information du phénomène même 
quand on n’est plus à la bonne échelle, c’est-à-dire à l’échelle optimale pour bien 
voir les données sources en leur précision. 
5.2. Etape 2 : Création des données et géométries 
adaptées pour la cartographie (CVC) pour chaque LoD 
Pour chaque LoD, nous proposons de créer les champs de valeurs pour la 
cartographie (CVC ou DSM – DataSet for Mapping) en construisant une structure 
géométrique adaptée et en calculant l’ensemble des nouvelles valeurs à partir 
des données initiales. A la fin de cette étape, nous localisons aussi les zones 
critiques et les hotspots.  
Les champs de valeurs pour la cartographie sont stockés dans la base de données 
avec leurs attributs comme illustré en figure 29 : 
 
Figure 29 : Schéma conceptuel de l’ensemble des données pour la cartographie 
(classe UML calculée) 
5.2.1. Attributs décrivant le LoD et les échelles  
- LoD : le niveau de détail de l’ensemble des données pour la cartographie (CVC)  
- [échelle min, échelle max]: l'échelle minimale et maximale de visualisation de 
cet ensemble de données. 
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5.2.2. Attribut Zone d’étude  
- Zone d’étude (géométrie) : la géométrie limite l’endroit où on optimise la 
visualisation de phénomène. L’utilisateur peut sélectionner une zone dite 
d’étude (zone sélectionnée) afin de réduire le temps de calcul de nouvelles 
données s’il ne s’intéresse qu’à étudier le phénomène sur une zone (une ville, un 
quartier, etc.) et non dans tout l’espace de phénomène. 
5.2.3. Attribut décrivant la densité de données 
- Taille du segment / PasXY : la distance entre deux objets porteurs de données 
consécutifs, par exemple 2 nœuds d’une grille, 2 segments du réseau, 2 cellules 
d’un plan, également appelée résolution de grille / plan. La densité des données 
peut être calculée à partir de la valeur de pasXY. Si nous voulons densifier les 
données, nous réduisons la valeur de pasXY. Sinon nous l’augmentons pour les 
disperser. 
- Méthode de calcul (Interpolation / Généralisation) : l’attribut indique la 
méthode utilisée pour calculer de nouvelles valeurs. Si nous voulons voir le 
phénomène avec plus de détails que les données initiales, nous proposons de 
densifier la structure géométrique et de calculer de nouvelles valeurs par 
interpolation. À l'inverse, nous simplifions la grille et calculons de nouvelles 
valeurs par généralisation si les données initiales sont trop denses pour le LoD 
requis. 
En résumé, l’étape 2 du processus effectue les tâches suivantes : 
- Extraire de données : si l’utilisateur précise une zone d’étude on extrait que 
des données concernant cette zone. Tous les traitements d’optimisation 
préparatoires conçus en étape1 se réalisent seulement avec les données extraites 
afin de diminuer le temps de calcul.  
- Adapter la densité de données au LoD : pour chaque LoD, on construit une 
grille de densité appropriée afin de s’adapter à l’intervalle d’échelles. Pour cela, 
on simplifie la grille initiale si elle est trop dense ou on la densifie dans le cas 
contraire. 
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- Calculer les valeurs des nouvelles géométries : les valeurs sont établies par 
des méthodes d’interpolation ou de généralisation. 
- Etablir une symbolique adaptée : un phénomène possède un symbole 
représentatif, un cercle pour la plupart de cas de pollution, une flèche pour des 
données ayant une direction comme les vitesses, les directions du vent, etc. On 
construit des nouvelles géométries du symbole correspondant à la position des 
données par les nœuds de la grille. Pour éviter la superposition indésirable entre 
ces symboles lors du de-zoom, nous proposons d’utiliser les symboles de 
géométrie surfacique. La taille d’un symbole est déterminée en fonction de la 
densité de la grille : le rayon du symbole circulaire représente un quart de la 
distance entre nœuds tandis que la longueur du symbole flèche vaut un tiers de 
la distance entre nœud (pas de la grille). Cela permet de voir en même temps le 
symbole et sa couleur et en même temps les données urbaines environnantes. 
Ces valeurs ont été choisies de façon expérimentale. 
- Construire la légende : Le symbole est placé dans la position donnée par un 
nœud et porte une couleur spécifique dans une famille de couleur selon la valeur 
du phénomène projetée de ce nœud.  
5.3. Etape 3 : adapter les données en fonction de 
l’échelle et de la position d’observation du phénomène 
Pour ajuster les données chaque fois que les conditions de visualisation 
changent, nous créons un ensemble de données dynamiques (CVD) pour adapter 
la visualisation en temps réel. Pour cela nous prenons en compte les paramètres 
de vue telles que l'échelle courante et la position de l'observateur. Un CVD est 
calculé à partir d'un CVC et est un type de CVC (en héritage et dérivation), 
(Fig.30). Lorsque l’utilisateur change d’échelle ou de position d’observation, le 
CVD est ajusté (mis à jour) pour s'adapter à une nouvelle condition. 
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Figure 30 : Champ de valeurs dynamique adapté à la condition de visualisation 
définie par l’utilisateur 
Calculé à partir de 
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Chapitre IV : Mise en Œuvre  
Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les objectifs de notre travail de 
thèse, un processus et des fonctions permettant de mieux voir des données décrivant 
des phénomènes. Ce chapitre est centré sur la mise en œuvre. Nous commençons par 
présenter les développements informatiques avant de présenter les cas d’études que 
nous avons utilisés pour illustrer nos propositions.  
Au niveau informatique, nous commençons par présenter l’architecture logicielle que 
nous avons choisie et la relation entre les composants dont notamment la relation 
PostGIS-QGIS. Nous présentons l’implémentation de la base sous PostGIS et QGIS. Puis 
nous présentons les codes informatiques et enfin l’interface que nous avons développée 
pour accéder aux développements que nous proposons.  
En deuxième partie nous présentons les deux cas d’études que nous avons choisis : les 
données du réseau d’eau et des données décrivant le phénomène caniculaire. 
Evidemment notre modèle peut s’adapter à d’autres types de données comme les 
données de pollution de l’air.  
1. Mise en œuvre du processus 
Nous détaillons la mise en œuvre de chacune des tâches de l’étape 2 et 3 du processus. 
1.1. Etape 2a : Extraction de données 
L’optimisation des données afin de réaliser les adaptations aux conditions de 
visualisation comporte une partie de travail préparatoire « offline » et ainsi qu’une 
partie de travail « online » qui pourrait prendre beaucoup de temps si la quantité de 
données à traiter est importante. Pour réduire cette quantité de données, nous 
proposons le concept de zone d’étude. Cela permet à l’utilisateur de se focaliser sur 
l’observation du phénomène sur une zone précise en sélectionnant celle-ci 
interactivement. Si l’utilisateur ne choisit pas une zone d’étude, l’optimisation est 
effectuée sur l’ensemble des données du phénomène. 
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Par d’ailleurs, l’interface QGIS permet à l’utilisateur de choisir des données en dessinant 
soit un rectangle soit un polygone soit un cercle bornant les entités ou de choisir les 
entités les unes après les autres. Dans la partie implémentation d’une extension QGIS 
d’optimisation, nous définissons une zone d’étude soit par une interaction sur l’écran 
soit par saisie d’une géométrie décrivant sa limite (Fig.31). 
 
Figure 31 : Espace de phénomène et extraction de zone d’étude lorsque l’utilisateur la 
sélectionne par dessin interactivement d’un polygone 
En outre, nous pouvons définir une zone étude en précisant une couche graphique ou 
une table PostGIS contenant la(les) géométrie(s) qui bornent la zone comme illustré en 
figure 32. 
 
Figure 32 : L’utilisateur peut aussi choisir une zone d’étude en indiquant la géométrie qui 
limite cette zone 
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Suite au choix de la zone d’étude, nous créons, dans la base de données une nouvelle 
table qui ne contient que les données situées dans la zone d’étude (Fig.33). Celle-ci sera 
utilisée ultérieurement pour calculer les données appropriées à chaque LoD. 
 
Figure 33 : Ce qu’il se passe au niveau de la base de données lorsque l’utilisateur 
sélectionne une zone d’étude 
1.2. Etape 2b : Adapter la densité de données au LoD 
Dans la plupart des cas d’étude, les données initiales ne sont pas « prêtes » pour la 
visualisation car la densité de données n’est pas forcément adéquate pour toute échelle : 
elle est soit trop dense soit trop éparse. En plus, certaines études ont besoin d’une 
représentation multi-échelles pour comprendre le phénomène non seulement au niveau 
global mais aussi au niveau local. Donc nous proposons de créer des données adaptées 
décrivant le phénomène à un niveau de détail. Mais quelle est la densité de données 
appropriée à chaque LoD ? 
1.2.1. Adapter la densité de données pour une grille dans l’espace 
ambiant 
La densité graphique est le rapport entre le nombre de signes graphiques et la surface 
de carte. Dans notre cas, le rapport est calculé à partir des surfaces totales de tous les 
objets cartographiques (les symboles) et la surface de la carte. 
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Chaque LoD est lié à une « dimension de référence » que nous utilisons pour définir la 
distance entre deux nœuds consécutifs dite pasXY. Selon Jean Denègre (2015), on 
perçoit bien un phénomène lorsque la densité graphique atteint au moins 10%.  
Si une dimension est plus grande que l’autre, pasXY prend la valeur la plus petite pour 
qu’on puisse atteindre la quantité de données nécessaire. Par exemple, la commune 
Versailles dispose d’une surface d’environ 5.5km de largeur et 7.2km de hauteur, la 
valeur pasXY proposée pour ce LoD vaut 10% de 5.5km soit 550m ou plus petite.  
Par nos expérimentations, on trouve que si la valeur pasXY vaut 5% de la dimension de 
référence cela donne un agréable aspect visuel. Alors on suppose donc que chaque 
dimension d’un LoD possède 20 fois son pas. La densité correcte de la grille permet de 
voir le phénomène avec le contexte mais aussi avec un aspect sur la variation du 
phénomène. 
Si la valeur pasXY vaut 5% de la dimension de référence, on calcule les coordonnées de 
nœuds de la grille à partir de ses valeurs. On commence par calculer les coins de la zone 
d’étude ; les coordonnées d’origine de la grille (Xmin, Ymin) et les coordonnées du point 
limite de la grille  (Xmax, Ymax).  
 
Figure 34: Calcul des coordonnées de nœuds (X, Y) d’une grille 
Pour calculer les coordonnées des nœuds en adaptant la densité de données déterminée, 
nous proposons une méthode qui crée une grille à partir de ses attributs: les 
coordonnées de l’origine et du point de limite, la distance entre nœuds pasXY, et 
l’orientation de la grille. 
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Algorithme : 
Pour j allant de 0 à nbY faire 
 X0j= Xmin – j*pasY *sin(alpha) ; 
 Y0j=Ymin+j*pasY*cos(alpha) ; 
Pour i allant de 0 à nbY faire 
 Xi=X0 +i*pasX*cos(alpha) ; 
Yi=Y0 +i*pasX*sin(alpha) ; 
En appliquant la méthode de calcul ci-dessus avec la valeur de pasXY choisie en fonction 
de la dimension de référence, on obtient une grille (Fig.35) : 
 
Figure 35: La commune Versailles dispose une dimension de référence de 5.5km, la 
résolution de grille proposée pour LoD1 est de 275m. 
1.2.2. Comment adapter la densité de données pour un espace support 
linéaire ? 
Un réseau comporte des lignes ou polylignes mais le problème est que la segmentation 
des tronçons du réseau n’est pas homogène. Afin d’adapter la densité de données au 
niveau de détail nous proposons de re-segmenter le réseau en tronçons de même 
longueur. Contrairement au phénomène dans un espace ambiant, les nouveaux tronçons 
doivent suivre la géométrie existante du réseau. La longueur de ces nouveaux tronçons 
est égale au minimum(longueur de la plus petite de toute les lignes, 10% de la 
dimension de l’espace de support). 
5.5km 
 la résolution de grille (pasXY) est 
275m 
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Figure 36 : Dimension de référence d’un réseau d’eau à LoD1 
Pour cela, on récupère tout d'abord les coordonnées du point initial et du point final de 
toutes les lignes par une requête SQL puis on applique l’algorithme Segmenter 
_segment permettant de calculer et de sauvegarder les nouveaux tronçons dans la base 
de données.  
Le programme, à partir des coordonnées des points initiaux et finaux des segments 
hétérogènes, crée dans la base de données des nouveaux tronçons de même longueur. 
Algorithme : Segmenter_canalisation 
Longueur_segment <-cte ; // choix de la longueur de segment 
Longueur_arc <-                                      
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Dimension de référence  
(LoD1) 
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Où                                    est une fonction qui insère une ligne définie 
par deux points (        et (        dans la base de données. 
Ensuite, pour le LoD suivant, nous voulons présenter le phénomène par tronçons du 
réseau à petites échelles et par maillage à grandes échelles. Un réseau possède une 
longueur beaucoup plus grande que sa largeur, la référence sera toujours la largeur mais 
qui est de taille infime (de quelques dizaines de centimètres pour les canalisations à 
quelques mètres pour les rues). Par conséquent nous proposons dans ce cas de créer 
une grille de résolution un quart de la dimension de référence au lieu de 10% comme 
une grille dans espace ambiant où il n’y a pas de contrainte d’espace de limite car le 
phénomène a lieu dans tout l’espace. Donc la grille possède environ 5 valeurs selon la 
largeur à l’échelle de la rue ou de la canalisation, cela nous permet de voir la variation de 
données sans d’avoir une grille trop dense dans un espace étroit pour une meilleure 
perception (Fig.37). Cela correspond aussi souvent à la granularité des données sources. 
 
Figure 37 : Dans l’espace support linéaire, la grille de LoD max possède 4 ou 5 valeurs 
selon la largeur de la rue ou de la canalisation. 
Dans la partie suivante, on utilise le terme « grille » pour un semis de points (nœuds) en 
général (et pas forcément sur un espace surfacique), comme par exemple les points au 
centre d’un segment d’une ligne segmentée après la re-segmentation. Après avoir 
Largeur de rue 
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déterminé les positions des nœuds de la grille, on joue sur la géométrie des symboles 
pour avoir une densité graphique appropriée.  
1.3. Etape 2c : Calculer les valeurs des nouvelles géométries 
1.3.1. Agréation de données par généralisation 
Pour calculer les valeurs de la nouvelle grille moins dense que la grille initiale, nous 
proposons d’agréger les données par généralisation. La généralisation calcule les valeurs 
(g) d’une grille G moins dense que la grille initiale O à partir des valeurs voisines 
initiales (o). Pour cela, nous créons une zone de tampon (buffer) pour chaque élément 
de la grille G, tous les nœuds de la grille d'origine à l'intérieur de la géométrie de cette 
zone tampon sont pris pour calculer la valeur généralisée. Selon la nature du 
phénomène, la valeur généralisée du nœud inconnu est la moyenne, le maximum ou le 
minimum de ses points voisins (Fig.38).  
                                     
Par exemple, pour le réseau d'eau potable, un manque de chlore peut causer des 
problèmes sanitaires ; alors une valeur généralisée prend la valeur minimum des 
valeurs de ses voisins. Pour la plupart des pollutions, on prend en compte la valeur 
maximale. En l'absence de connaissance, la fonction calcule la valeur moyenne des 
valeurs de ses voisins. 
D’où :  
  étant un élément de la structure de géométrie à généraliser G de valeur inconnu      
         étant des éléments de la structure de géométrie initiale O et intersectés par la 
géométrie ou le zone de tampon de    
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Figure 38 : Principe de la généralisation, l’élément de la grille à généraliser prend la 
valeur moyenne/maximale/minimale de l’ensemble des points situés à l’intérieur de sa 
zone de tampon (buffer) 
1.3.2. Interpolation de données 
L’interpolation permet de déterminer la valeur (i) d’un point (i) de la grille I plus dense 
(g) que la grille initiale (O) à partir des valeurs initiales (o) situées au voisinage de ce 
point. En effet, l’idée de notre étude est de donner des méthodes de visualisation d’un 
phénomène de manière efficace et adaptative, sachant que nous ne pouvons pas trouver 
la meilleure méthode pour interpoler de données. Alors on a choisi la méthode 
d’interpolation dite pondération inverse à la distance (PID) parmi des méthodes 
existantes car elle est la plus utilisée et logique par défaut d’autres informations. La 
valeur calculée sera plus influencée par les valeurs sources les plus proches 
spatialement. 
La valeur d’un point (i) de la nouvelle grille est calculée par la formule suivante : 
     
           
 
   
      
 
   
 
D’où :  
      
 
        
 
  étant un élément de la structure de géométrie à interpoler I de valeur inconnue     ,  
   étant un élément de la structure de géométrie initiale O de valeur connue      ,  
  est la distance du point connu    au point inconnu  ,  
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N est le nombre total de points connus utilisés dans l'interpolation, 
  est un nombre positif réel, appelé le paramètre de puissance. Dans notre modèle, nous 
avons pris 1 comme valeur de p. 
1.4. Etape 2d : Etablir une structure de géométrie 
adaptée pour une densité graphique adéquate 
Cette étape a pour objectif de choisir un symbole approprié pour chaque type de 
phénomène et de calculer des nouvelles géométries à partir du symbole choisi et des 
positions des nœuds de la grille. 
1.4.1. Comment choisir un symbole ? 
a. Forme de symbole 
Un symbole est défini par une forme, par exemple un triangle, une croix, un rectangle.  
Dans la plupart des cas, on représente des données scalaires décrivant un phénomène 
comme une pollution de l’air, une canicule, une pression de l’eau, etc. par des cercles et 
des données vecteurs telles que les vitesses du vent, une diffusion de pollution dans un 
réseau, etc. par des flèches. Nous avons retenu ces choix. Le cercle a le mérite d’être 
parfaitement symétrique ce qui est adapté à des données de pollution ou de climat.  
b. Type d’implémentation du symbole : ponctuel ou surfacique ? 
Problème : Les symboles ponctuels ne s’adaptent ni aux petites échelles ni aux grandes 
échelles 
Lorsqu’on dé-zoome, la taille du symbole ponctuel ne change pas tandis que la distance 
entre les nœuds diminue. Par conséquence, la densité de données augmente jusqu’au 
moment où les symboles se superposent les uns sur les autres. Cela peut donner une 
impression de continuité des valeurs mais la superposition des symboles est 
involontaire et peut cacher des informations importantes car on ne peut pas choisir 
quels symboles superposent les autres. Sur la figure 39, nous avons créé une grille 
composée de nœuds réguliers pour illustrer ce problème qui est bien connu en 
cartographie. 
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Figure 39 : Les symboles ponctuels ne changent pas leurs tailles, ils se superposent 
lorsque la distance entre eux diminue selon les processus de dé-zoom (Ruas et Pham, 
2015) 
Inversement, sachant que le symbole ponctuel a une taille précise et qui ne varie pas en 
fonction de l'échelle de la carte, à partir de certain niveau de zoom, les symboles 
deviennent trop petits par rapport à la zone cartographiée, la représentation devient 
disproportionnée. Dans la figure 40, les symboles semblent perdus dans l'espace vide (à 
droite) et ne donnent pas l'impression que le phénomène décrit est continu. 
 
Figure 40: Des symboles ponctuels à l’échelle appropriée (à gauche) et semblent perdus 
dans le vide à grande échelle (à droite) 
Afin de résoudre ces problèmes, nous proposons tout d'abord d'utiliser les 
symboles surfaciques au lieu des symboles ponctuels. 
Solution : Remplacer les symboles ponctuels par des symboles surfaciques 
Pour éviter des superpositions indésirables à petite échelle et de faible densité 
graphique à grande échelle, on utilise des symboles surfaciques au lieu de symboles 
ponctuels. Cela signifie que nous devons créer une nouvelle géométrie à chaque position 
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donnée par des nœuds de la grille. Dans la plupart des cas, on représente des données 
scalaires décrivant un phénomène comme une pollution de l’air, une canicule ou une 
pression de l’eau par des cercles et des données vecteurs telles que les vitesses du vent 
ou une diffusion de pollution dans un réseau par des flèches.  
c. Taille de symbole 
Un champ de valeurs pour la cartographie comporte des géométries appropriées avec 
une valeur associée. La géométrie est calculée à partir de la taille du symbole et des 
coordonnées du nœud. La taille du symbole est choisie en fonction du pas de la grille 
     . 
Cercles représentant des données scalaires 
Nous avons choisi le symbole surfacique de forme circulaire pour représenter des 
données scalaires (par rapport à sa symétrie du symbole et à sa facilité de création) la 
nouvelle géométrie sous forme de cercle est facilement réalisée par une fonction 
permettant de chercher une zone de tampon (buffer) du nœud de la grille (Fig.41). La 
taille de la zone buffer est choisie en fonction du pas de la grille, la position du nœud (x, 
y) et le centre de la zone tampon. Par expérience, on fixe ce rayon au quart du pas de la 
grille , ce qui fait que l’ensemble des nœuds prendront moins de la moitié de l’espace 
libre.  
                
     
 
 
 
Figure 41 : La géométrie du symbole circulaire est calculée par la méthode de zone 
tampon autour de la position du nœud, sa taille Rsymbole_cercle) est un quart du pas de 
la grille 
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Flèches représentent des données vecteurs 
Les données de type vecteur sont des données ayant une direction, telles que la vitesse 
d’écoulement d’eau ou le vent. Une donnée vecteur est décrite par une valeur selon l'axe 
x (Vx) et une valeur selon l'axe y (Vy) (Fig.42).  
 
Figure 42: Une donnée 
vecteur comporte deux 
valeurs numériques Vx 
et Vy 
 
 
Figure 43 : Chaque vecteur associe à une donnée (de 
phénomène), le but est de représenter ces données par des 
vecteurs de même longueur (norme) 
La norme du vecteur est: 
                 (Fig.43) 
Son orientation s'exprime par la formule suivante: 
   
  
  
 
Chaque vecteur est associé à une valeur (norme) différente. Cependant, cette variation 
est visuellement inconfortable et difficile à suivre et à comparer. On propose donc de 
représenter les données vecteurs par des flèches de longueurs et largeurs 
identiques (                              ) avec une couleur choisie en fonction de la 
valeur associée. La tête de la flèche est sous forme de triangle équilatéral de bord 
            . Par des tests visuels, la valeur                 vaut un tiers du pas de la 
grille,                vaut un sixième de                 et               vaut la moitié 
de la valeur                 : 
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La figure 44 explique comment on établit une nouvelle géométrie sous forme d’une 
flèche de l’origine située à la position (x, y) du nœud : on dessine un polygone composé 
de 7 points qui définissent son contour.  
 
Figure 44: La géométrie d’une flèche est établie à partir de la position du nœud (x, y), ses 
valeurs numériques associées (Vx, Vy) et sa propre dimension (                , 
            ) 
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d. La couleur de chaque symbole dans une famille de couleurs 
Les couleurs utilisées pour symboliser le phénomène et la classification des valeurs, 
dépendent du type de phénomène et de la variation de données. Par exemple, la chaleur 
et la pollution sont présentées par des couleurs chaudes, tandis que la carte 
pluviométrique est symbolisée par les couleurs bleues (Multimäki et al. 2016).  
On représente un phénomène avec un symbole caractérisé par sa forme, son type 
(ponctuel, linéaire ou surfacique), sa taille et sa famille de couleur. La forme de symbole 
dépend de la nature des données puis le type est choisi selon les échelles définies du 
LoD. Par contre, on calcule la taille du symbole en fonction du pas de la grille. Ainsi, la 
seule variable visuelle (Bertin 1967) que nous utilisons pour montrer la variation de 
données est la valeur de la couleur (entre une ou deux teintes), la valeur change en 
fonction de la valeur dans une famille de couleurs bien définies. 
1.4.2. Comment créer une structure de géométrie pour chaque type 
d’espace cartographique ? 
a. Structure sur l’Espace ambiant  
D'un côté, une grille adaptée permet aux utilisateurs de visualiser le phénomène avec 
son contexte car les nœuds ne cachent pas les informations l’entourant. De l'autre côté, 
un plan permet de voir et de suivre la variation du phénomène grâce à sa continuité. 
Nous pensons que presque tous les phénomènes auraient besoin d’une représentation 
multi-échelles pour mieux les percevoir et les comprendre au niveau global et local. 
Nous proposons donc d'utiliser un plan pour LoD1 (la plus petite échelle) et une grille à 
LoDM (la plus grande échelle) afin de visualiser les phénomènes avec leur espace 
support ambiant. Nous devons donc créer deux types de représentation : une 
représentation de type grille et une représentation de type plan  
Représentation de type Grille  
Après avoir choisi un symbole adapté au phénomène (un cercle, une flèche, etc.), nous 
construisons une nouvelle grille où chaque élément est la géométrie du symbole placé 
sur la position de nœud de la grille (Fig.45).  
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Figure 45 : Illustration de la symbolisation d'une grille par des symboles flèches 
Plan : L’utilisation d’un plan pour la visualisation à petite échelle permet d’avoir un 
aperçu du phénomène. Cependant, le plan n’est pas conseillé à grande échelle parce qu’à 
grande échelle, un plan de bonne résolution nécessite beaucoup de temps de calcul 
tandis qu’un plan à grosse cellule est ennuyeux au niveau visuel, car il recouvre les 
autres informations. Donc on utilise le plan que pour le niveau de détail plus petit 
(LoD1). Pour la construction d’un plan à partir d’une grille, chaque nœud de la grille est 
remplacé par une cellule carrée de côtés égaux à sa résolution pasXY (Fig.46). 
 
Figure 46 : Un plan est construit à partir d’une grille symbolisée par une cellule de côté 
pasXY 
La géométrie d’une cellule du plan est calculée par les coordonnées de la position du 
nœud (x, y) et les deux paramètres de la grille (Fig.47) l’orientation   (l’orientation 
d’une grille est l’angle entre l’axe X de la grille et l’axe horizontal de coordonnées 
géographiques) et a = pasXY/2 (pasXY est la distance entre deux nœuds consécutifs). 
                                                         
D’où:  
                   ;                    
                   ;                    
                   ;                    
                   ;                    
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Figure 47 : Calcul de la géométrie de chaque pixel (cellule) d’un plan à partir de la 
position d’un nœud et des paramètres de la grille 
b. Structures sur un réseau (route, canalisation)   
La difficulté, que nous rencontrons fréquemment, pour représenter un phénomène sur 
un réseau est due au contraste entre la taille du réseau et la quantité de données initiales 
décrivant le phénomène. La surface cartographiée est petite par rapport à 
l’environnement et il y a beaucoup d’informations à visualiser.  
A petite échelle, la largeur du réseau est tellement petite qu’on ne peut pas visualiser le 
phénomène à l’intérieur. C’est pourquoi nous proposons de généraliser les données du 
phénomène et de poser les données généralisées sur le réseau comme illustré en figure 
48. 
Chapitre IV : Mise en œuvre  
98 
 
 
Figure 48 : Pour représenter un phénomène dans un réseau, nous effectuons une 
généralisation de données et posons les données généralisées sur la géométrie du réseau 
Le symbole de géométrie linéaire soulève le même problème que le symbole ponctuel à 
petite échelle donc nous proposons également de remplacer les symboles linéaires par 
des symboles surfaciques représentant la canalisation (Fig.49). Ainsi la représentation 
restera plus visible pendant les de-zooms. 
 
Figure 49 : Remplacer le symbole linéaire par le symbole surfacique 
A plus grande échelle, nous construisons une nouvelle structure calculée à partir de la 
géométrie de l’espace support où chaque nœud repose sur le centre d’un segment de la 
rue ou de la canalisation. A la position de nœud, nous disposons un symbole choisi en 
fonction du type du phénomène comme pour l’espace ambiant. 
1.5. Etape 2e : Classer les valeurs 
Par défaut, les valeurs sont classées dans une échelle de cinq valeurs de couleur 
(généralement de même teinte) avec un intervalle identique. Les couleurs sont choisies 
en fonction du phénomène et aussi du fond de la carte. La décomposition en cinq 
couleurs est guidée par des règles de sémiologie graphique et de perception visuelle : 
pour une même teinte on peut distinguer entre 3 et 6 niveaux selon que la saturation  est 
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plus ou moins foncée : 3 pour le jaune (au mieux) et 6 pour le bleu ou violet foncé ou 
noir. Décomposer en 4 ou 5 couleurs de la même teinte est donc standard. Si on utilise 
une gamme à double teinte (par exemple le bleu et le rouge) on peut aller à 6 voire 7 
niveaux.  
1.6. Etape 2f : Localisation des zones critiques et des hotspots 
1.6.1. Zone critiques 
A partir de données sources, nous effectuons une requête SQL pour trouver des valeurs 
qui dépassent le seuil de dangerosité défini en fonction du phénomène (donc dans les 
attributs de la classe Phénomène). Ces valeurs sont extraites et insérées dans une 
nouvelle table dans la base de données. Dans la visualisation, on propose d’afficher un 
symbole d’alerte pour toutes les données de cette table (Fig.50).   
 
Figure 50 : Le symbole d’alerte représente les valeurs dépassant le seuil de dangerosité 
du phénomène 
1.6.2. Des hotspots 
Parmi le champ de valeurs certaines zones peuvent être des zones critiques, c'est-à-dire 
ayant des valeurs soit particulièrement fortes, soit particulièrement basses soit 
particulièrement variables. Afin d’aider l’utilisateur à détecter des anomalies ou 
particularités rapidement à petite échelle, nous nous proposons de localiser les 
hotspots  à LOD1 et de créer des polygones permettant de les visualiser à l’écran. 
L’utilisateur pourra ainsi les afficher et aller explorer les zones qu’il considère 
intéressantes.  
Pour cela, nous cherchons dans la table des données à LoD1 les valeurs extrêmes et 
calculons la variance de chaque valeur avec ses valeurs voisines. La zone la plus variée 
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est la zone avec la variance maximale. L’avantage de l’analyse à LoD1, c’est qu’on est sur 
la vue d’ensemble. 
              
 
 
   
 
D’où    sont des valeurs voisines de X. 
En résumé, l’étape 2 ajoute des nouvelles tables dans la base de données: des tables CVC 
qui représentent le phénomène dans un temps et à un LoD, une table contient de valeurs 
dépassant le seuil de dangerosité et une table de hotspots. 
1.7. Etape 3 : Optimisation dynamique 
1.7.1. Adaptation du champ de valeurs CVD à l’échelle courante  
Tout d'abord, nous comparons l'échelle courante avec le paramètre de l'échelle min-max 
de chaque CVD stocké dans la base de données. Nous choisissons le CVD avec l'intervalle 
d'échelle qui inclut l'échelle courante. Ensuite, les données de ce CVD sont extraites pour 
préparer l'adaptation. 
Dans plusieurs cas, nous représentons un phénomène avec des symboles surfaciques car 
ils supportent bien le de-zoom et ne causent pas des superpositions indésirables entre 
eux à petite échelle comme les symboles ponctuels. Cependant, si l'échelle est trop 
petite, nous ne pouvons pas toujours les’ utiliser car certains phénomènes sont 
minuscules par rapport à leur contexte, les symboles surfaciques représentant les 
phénomènes deviennent également trop petits pour être vus. Dans le cas, on propose 
d’agréger les données et d’utiliser une structure de données adaptée aux plus petites 
échelles. Maintenant, nous devons faire en sorte de garder une fluidité entre deux LoDs. 
En outre, comme nous l'avons indiqué ci-dessus si nous stockons trop de tables dans la 
base de données, l'étape 2 prendra beaucoup de temps. Ainsi, nous proposons de 
modifier la densité de données pour que la densité de données soit dynamique entre 
deux LoDs stockés. Chaque fois que l'échelle change, nous réajustons la densité des 
données (Fig.51). Si l'échelle courante reste dans l'intervalle du LoD choisi, nous 
reconstruisons  simplement la grille adaptée et calculons de nouvelles valeurs : pour 
cela nous simplifions le CVD au cas où l'échelle est proche de l'échelle minimale et 
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densifions les données. Sinon la nouvelle densité de données (x%) doit être supérieure à 
la densité inférieure de LoD (i%) et inférieure à la plus élevée (k%): i <x <k 
 
Figure 51 : Principe d’adaptation de la densité graphique à l’échelle 
1.7.2. Adaptation de l’Orientation en global 2D 
Il existe deux modes d'optimisation : global (pour les cartes en 2D) et local (pour 3D). 
Par défaut, l'optimisation est globale (2D), cela signifie que nous adaptons les données 
du phénomène pour tous les objets à l'intérieur de la limite de la zone appelée borne 
limite. Nous calculons alors une bonne orientation de la grille compte tenu des objets 
urbains présents. 
Par défaut, l'orientation de la grille est définie par l'angle entre l'axe de la grille et 
l'abscisse. Pour réduire le chevauchement entre les données du phénomène et celles du 
contexte géographique, nous proposons de calculer une valeur d'orientation qui 
minimise le taux d’obscurité  de la grille dans la limite. Le taux obscurité est calculé à 
partir du pourcentage de nœuds superposés:     
       
      
 
Pratiquement, si le taux d'obscurité est inférieur à 10%, nous validons l'orientation. 
Sinon, nous modifions l'angle d'orientation de 0 à 45 °; La meilleure position de la grille 
est la valeur     la plus petite. Ainsi par souci d’efficacité nous ne calculons pas la 
meilleure orientation mais nous nous arrêtons dès que nous trouvons une bonne 
orientation.  
1.7.3. Adaptation en fonction du mode Observateur 
Si nous choisissons de voir le phénomène en mode "observateur", l'adaptation est locale. 
Cela signifie que nous modifions les données afin de faciliter uniquement l'observation 
des données entourant cet observateur. Pour ce faire, on localise la rue où l'observateur 
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voit le phénomène puis on calcule son orientation. Enfin, nous orientons la grille selon 
cette rue afin de maximiser le nombre de nœuds visibles (Fig.52). 
 
Figure 52 : Adaptation locale de l’orientation de la grille 
Nous proposons également un champ visuel pour simuler le point de vue d'un être 
humain (Fig.53). Le champ visuel permet de distinguer les données que nous pouvons 
voir celles qui deviennent invisibles du fait de l’existence des bâtiments. Ce champ nous 
permet de préparer l'optimisation en 3D. 
 
Figure 53 : Concept d’un champ visuel 
En 3D, le phénomène est représenté par des points en hauteur pour minimiser 
l’information contextuelle cachée mais ces grilles peuvent se superposer elles-mêmes. 
Pour résoudre le problème, nous proposons d’ajouter des lignes horizontales définies 
pour chaque grille de hauteur déterminée pour séparer les hauteurs les unes des autres. 
Cette astuce permet de mieux repérer les nœuds de même hauteur. Les lignes donnent 
un repère de perspective (Fig.54). 
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Figure 54 : Visualisation une grille en 3D en ajoutant des traits pour séparer les grilles. 
2. Outils informatiques 
2.1. Choix d’outil de visualisation en 3D 
Dans le cadre de notre travail, nous cherchons une solution Desktop GIS pour 
représenter les données en 3D qui satisfont les critères suivants : 
 Libre : l'utilisation, l'étude, la modification et la duplication en vue de la diffusion 
du logiciel sont permises, techniquement et légalement, car nous voulons 
modifier des codes existants pour ajouter des nouvelles fonctionnalités. 
 Accessible à des bases de données spatiales (PostGIS, MySQL, Oracle), 
 Capable de visualiser de données 2D5 ou 3D (point Z, surface Z, volume), 
 Accès au code : possibilité d’accéder et de modifier le logiciel/extension 
(récupérer les paramètres d’un point de vue, zoom, résolution, etc.). 
Suivant les caractéristiques définies, nous avons trouvé trois solutions : 
 Pg3DViewer 3D : application qui permet la visualisation directe à partir de 
données 2D et 3D dans PostGIS 
 QGIS et son extension qgis2threejs : extension de QGIS permettant la 
visualisation en 3D à partir de données 2D 
 gvSIG et son extension 3D : application SIG permettant d’accéder des bases de 
données spatiales et de représenter des données en 2D et 3D 
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Figure 55: Visualisation de bâtiments 3D sous gvSIG 
Les choix informatiques ont été guidés par un souci de facilité d’utilisation, de largeur de 
diffusion et de durabilité ; nous avons choisi des logiciels libres et largement utilisés 
dans la communauté en géomatique : PostGIS et QGIS.  
Le choix de PostGIS a été très facile. Nous voulions stocker les données de façon externe 
au SIG sous la forme d’un SGBD libre et nous voulions pouvoir stocker des données 2D 
ou 3D. Compte tenu de la popularité de PostGIS et de ses capacités à représenter les 
données 2D, 2D5 ou 3D, le choix a été évident.  
Au niveau du SIG, le choix a été moins facile. Les phénomènes étant toujours en 3D (et 
même en 4D avec le temps), nous voulions pouvoir les voir en 2 et 3D. Nous avons donc 
examiné les logiciels libres permettant une visualisation 2D et 3D. Cette étude réalisée 
au début du travail de thèse en début 2015 ne s’est pas révélée très positive. Nous avons 
trouvé soit des logiciels payants, soit des logiciels très confidentiels, soit des logiciels 
trop incomplets. Le logiciel Espagnol gvGIS a attiré notre attention. Il disposait de 
fonctions 2D et 3D intéressantes, même si peu de documentations étaient disponibles. 
Nous l’avons chargé et testé. Nous avons choisi de ne pas l’utiliser parce qu’il nous a 
semblé incomplet pour nos besoins et que la communauté de développeurs et 
d’utilisateurs était bien trop réduite. De même le logiciel GeOxygène du laboratoire 
COGIT de l’IGN a été également envisagé puisqu’il dispose d’une extension 3D. Là aussi 
nous avons trouvé ce choix risqué compte tenu de la faible communauté de 
développeurs sur la partie 3D de ce logiciel. L’autre alternative aurait pu être de 
développer une extension 3D à partir de bibliothèque graphique 3D, mais il aurait fallu 
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pour cela disposer d’une équipe de développement associée pour s’inscrire dans la 
durée. Ainsi nous avons choisi de nous appuyer sur QGIS pour plusieurs raisons :  
- QGIS dispose d’une extension 3D qui, même si elle est sommaire, permet de 
représenter les phénomènes dans une scène urbaine en 3D.  
- QGIS est interfacé avec de nombreux autres outils libres dont PostGIS et R que 
nous utilisons  
- QGIS est utilisé par une très large communauté de chercheurs et de 
développeurs. Sa très large utilisation est une assurance de durabilité. On peut 
également bénéficier d’enrichissements logiciels pendant  la durée de la thèse 
Notre ambition étant de faciliter la représentation de données de phénomènes sur des 
outils SIG et non sur des outils scientifiques de type ParaView comme c’est le plus 
souvent le cas, le fait d’utiliser un logiciel très utilisé tel que QGIS nous permet d’espérer 
diffuser ces principes auprès d’un plus large public.  
2.2. Description des outils utilisés 
Cette partie du document est consacrée à la présentation des outils d'implémentation de 
la solution et à la description des activités menées pour la réalisation du système. Nous 
avons fait le choix des logiciels libres. Ainsi, nous avons utilisé l’environnement de 
développement Eclipse,  PostgreSQL/PostGIS pour le système de gestion de la base de 
données, GeoServer pour le serveur cartographique, QGIS et l’extension qgisthree2js 
pour la visualisation et OpenLayers pour le client cartographique. 
2.2.1. Eclipse 
En fait Eclipse est à la fois considéré comme un EDI 12  (environnement de 
développement), un framework13  ou une plateforme, selon que l'on considère le projet, 
ses composants, les EDI résultant de leur assemblage. Il s'agit essentiellement d'IDE 
spécialisés, tels que Eclipse Classic, Eclipse IDE for Java EE Developers, Eclipse IDE for 
                                                        
12 un environnement de développement est un ensemble d'outils pour augmenter la productivité des programmeurs 
qui développent des logiciels. Il comporte un éditeur de texte destiné à la programmation, des fonctions qui 
permettent, par pression sur un bouton, de démarrer le compilateur ou l'éditeur de liens ainsi qu'un débogueur en 
ligne, qui permet d'exécuter ligne par ligne le programme en cours de construction. 
13 un framework désigne un ensemble cohérent de composants logiciels structurels, qui sert à créer les fondations 
ainsi que les grandes lignes de tout ou d’une partie d'un logiciel (architecture) 
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C/C++ Developers, Eclipse for Mobile Developers mais également d'AGL comme Eclipse 
Modeling Tools. 
Dans le cadre de notre travail, on utilise le package « Eclipse IDE for Java EE 
Developers » pour écrire les programmes en Java. 
2.2.2. PostgreSQL/PostGIS 
PostgreSQL est un système de gestion de bases de données relationnelles et objet. C'est 
un outil libre disponible selon les termes d'une licence de type BSD (Berkeley Software 
Distribution). PostgreSQL peut être utilisé, modifié et distribué librement, quel que soit 
le but visé, qu'il soit privé, commercial ou académique. Il supporte une grande partie du 
standard SQL tout en offrant de nombreuses fonctionnalités : 
 requêtes complexes, 
 clés étrangères, 
 triggers, 
 vues, 
 contrôle des versions concurrentes (MVCC, acronyme de « MultiVersion 
Concurrency Control »). 
PostGIS est une extension (plugin) du SGBD PostgreSQL, qui permet le stockage et la 
manipulation d'informations géographiques (spatiales) sous forme de géométries 
(points, lignes, polygones), conformément aux standards établis par l'Open Geospatial 
Consortium.  
2.2.3. GeoServer 
GeoServer est un serveur cartographique basé sur Java qui permet aux utilisateurs 
d'afficher et de modifier des données géospatiales. Utilisant des normes ouvertes 
définies par l'Open Geospatial Consortium (OGC), GeoServer permet une grande 
flexibilité dans la création de cartes et de partage de données. 
Avec la mise en œuvre de la norme Web Map Service (WMS), GeoServer peut créer des 
cartes avec un large choix de formats de sortie (OpenLayers, KML, GML, etc.). 
OpenLayers, une bibliothèque de cartographie libre, est intégrée dans GeoServer, 
rendant la génération de cartes rapide et facile. 
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2.2.4. OpenLayers 
OpenLayers est une bibliothèque de code JavaScript à licence libre qui permet 
l'intégration et l'interaction avec des couches de données cartographiques en 
provenance de sources diverses. OpenLayers peut se connecter à des services tels que 
Google Maps, OpenStreet Maps, Bing Maps et aussi à des données locales fournies par 
des logiciels de cartographie Web supportant les normes OGC. La bibliothèque est basée 
sur les technologies AJAX et permet de construire des images par tuiles en envoyant 
plusieurs requêtes au serveur.  
2.2.5. QGIS avec l’extension qgis2threejs 
QGIS est un système d'Information Géographique Libre et Open Source. Le projet est né 
en mai 2002 et a été créé en tant que projet sur SourceForge en juin de la même année. 
L'objectif initial du projet était de fournir une viewer de données SIG. Actuellement QGIS 
fonctionne sur la plupart des plates-formes Unix, Windows et OS X. QGIS est développé à 
l'aide de l'outils Qt, les langages C++ et Python.  
QGIS gère l’extension spatiale de PostgreSQL, PostGIS ; prend en charge un grand 
nombre de formats de données vectorielles (Shapefile, les couvertures ArcInfo, Mapinfo, 
GRASS GIS, etc.) mais aussi un nombre important de formats rasters (GRASS GIS, 
GeoTIFF, TIFF, JPG, etc.) 
Qgis2threejs14, une extension de QGIS écrite par Minoru Akagi, nous permet d’exporter 
les données MNT et les données vectorielles sous QGIS sur une navigateur web qui 
prend en charge WebGL. Les objets exportés peuvent mettre en relief, en hauteur ou 
extrudés pour donner un effet 3D à partir de données 2D. Ce plugin utilise la 
bibliothèque three.js. 
2.3. Architecture générale des outils utilisés 
L’architecture générale comporte des outils qui prennent en charge deux parties : 
Données (lecture, stockage, enquête SQL) et visualisation.  Les données brutes sont des 
                                                        
14 https://github.com/minorua/Qgis2threejs 
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fichiers texte de format .csv15. Nous avons écrit des programmes en Java qui permettent 
de lire ces fichiers textes et d’insérer les données dans une base de données sous 
PostGIS. Les données sont stockées dans plusieurs tables PostGIS selon la structure 
définie (cf. chapitre 3). Selon le mode de visualisation, nous avons deux architectures 
différentes : web cartographique lorsque nous souhaitons donner accès aux données sur 
le web et la visualisation sur GIS bureautique (Tableau 4). 
 Données Visualisation 
W
e
b
 
ca
rt
o
g
ra
p
h
iq
u
e
 
 EDI Java  SGBD Symbolisation 
 
Serveur 
cartographique 
 
Interface web 
S
IG
 D
e
sk
to
p
 
 EDI Java  SGBD 
Extension QGIS 
 
Tableau 4 : L’architecture générale de logiciels 
2.3.1. Architecture des outils pour le web cartographique 
L’architecture comporte cinq outils, chacun prend en charge les fonctionnalités 
suivantes : 
- Partie Back-End : 
 EDI Eclipse : Ecrire des programmes en Java qui permet de lire les fichiers de 
données sources et de les insérer dans la base de données 
 SGBD spatiales PostGreSQL/PostGIS : Stocker les données sources, créer des 
champs de valeurs pour la cartographie (CVC) à partir de ces données sources 
avec des requêtes SQL 
                                                        
15 Comma-separated values, connu sous le sigle CSV, est un format informatique ouvert représentant des données 
tabulaires sous forme de valeurs séparées par des virgules. Chaque ligne du texte correspond à une ligne du tableau et 
les virgules correspondent aux séparations entre les colonnes. 
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 GIS bureautique QGIS : Visualiser les données créées pour la cartographie et 
créer des fichiers de styles (.sld) 
 Server cartographique GeoServer : Créer des couches cartographiques à partir de 
données stockées sous PostGreSQL/PostGIS 
- Partie Front-End : 
 Bibliothèque JavaScript OpenLayers : créer l’interface web en utilisant les 
langages HTML, CSS, JavaScript et construire des cartes en fonction de 
l’interaction avec l’utilisateur par agrégation des couches cartographiques 
correspondantes. 
2.3.2. Architecture des outils pour la visualisation sous un logiciel 
Desktop SIG : La base de données sous PostGIS et la visualisation sous 
QGIS 
Tout d’abord, nous utilisons l’EDI Eclipse et PostGIS pour faire les mêmes opérations 
analogues à celles effectuées dans le cas du web cartographique. Ensuite, nous 
définissons des tâches de travail sous PostGIS et QGIS : 
- Tâche 1 : sous QGIS   
Se connecter à la base de données correspondante sous PostGIS, construire une carte en 
agrégeant les données sources avec les données urbaines (bâtiments, zones végétales, 
réseau routier) 
- Tâche 2 : sous PostGIS  
Créer des champs de valeurs pour la cartographie (CVC) à partir de données sources et 
de l’espace support choisi par l’utilisateur, une table de hotspots et une table de zones 
critiques pour chaque type de phénomène 
- Tâche 3 : sous QGIS  
Reconnecter à la base de données, charger les couches CVC, les hotspots et les zones 
critiques sur la carte actuelle 
- Tâche 4 : sous PostGIS  
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A partir des paramètres de visualisation actuels sous QGIS (échelle, position 
d’observation), créer une table qui dispose de champs de valeurs dynamiques (CVD) 
adaptée à la condition de visualisation 
- Tâche 5 : sous QGIS   
Reconnecter à la base, mettre la table de données dynamiques sur la carte actuelle si la 
condition de visualisation ne change pas. 
Chaque fois qu’un des paramètres de visualisation change, nous répétons les tâches 4 et 
5, la table de données dynamiques (CVD) est écrasée pour mettre des données adaptées 
à la nouvelle condition. 
Afin d’éviter plusieurs aller-retour entre PostGIS et QGIS, nous avons développé une 
extension de QGIS qui prend en charge la connexion de la base de données et 
l’effectuation des requêtes SQL. Autrement dit, l’extension déclenche automatiquement 
les tâches de travail sous PostGIS (tâches 2 et 4) à partir de QGIS. Cela permet à 
l’utilisateur de déclencher l’optimisation directement avec l’interface QGIS sans avoir à 
faire des requêtes compliquées sous PostGIS, ce sera introduit dans la partie suivante. 
Ainsi, l’architecture de logiciels du côté sans web est composée de trois 
composantes essentielles: 
 SGBD spatial PostGreSQL/PostGIS : Stocker les données sources 
 QGIS et son extension qgis2threejs : Visualiser de données en 2D et 3D, dispose 
d’une interface pour interagir avec l’utilisateur 
 L’extension QGIS développée par nous-mêmes : déclencher l’optimisation pour 
exécuter des requêtes SQL à partir de l’interface QGIS 
2.3.4. Le cas particulier de la symbolisation  
Comme nous l’avons déjà signalé, il n’y a pas de symbolisation optimale pour les 
phénomènes dans les SIG. Tout au plus, on peut utiliser la couche prévue pour un MNT 
pour la remplacer par une couche de phénomène, ce qui n’est pas satisfaisant.  
Comme présenté dans les chapitres précédents,  
 selon l’espace support choisi, les phénomènes sont présentés par des bâtiments, 
des réseaux, des plans ou des grilles 
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 pour mieux gérer les zooms et de-zooms, nous choisissons d’utiliser des 
symboles surfaciques pour représenter les nœuds de la grille (géométrie par 
défaut de type ponctuel) ou les segments de réseaux (géométrie par défaut de 
type linéaire). Cela signifie que nous devons créer des objets surfaciques, 
conservés dans PostGIS. 
 Habituellement dans les SIG la symbolisation est considérée comme un attribut 
qui se saisit interactivement. Cela souligne le fait que les SIG ne sont pas – sauf 
exception - des outils cartographiques. Dans notre cas, nous souhaitons que 
l’utilisateur ne saisisse pas la symbolisation mais qu’elle puisse être sauvegardée 
sur PostGIS et chargée automatiquement dans QGIS sans demander à chaque fois 
à l’utilisateur de ressaisir la symbolisation. 
Nous avons donc créé et stocké ces symboles de géométrie surfacique dans les tables de 
structure de géométries adaptées sous PostGIS avec les valeurs de données de 
phénomènes. Autrement dit, la géométrie du symbole remplace la géométrie par défaut 
du nœud ou du segment pour optimiser la représentation de phénomène. Par rapport à 
notre schéma conceptuel de données, les tables CVC sont groupées avec les tables de ses 
structures de géométries adaptées correspondantes.  
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3. La structure de données sur PostGIS  
3.1. Les tables initiales  
 
Figure 56: Structure de données initiales sous PostGIS.  
3.1.1. Table Episode de Phénomène  
Chaque ligne de la table Episode de Phénomène dispose de quatre paramètres : 
 Type: type de phénomène (pression, vitesse, concentration de chlore, etc.). Type 
est  clé étrangère liant Episode de Phénomène avec Phénomène. 
 Seuil de dangerosité : le seuil de dangerosité de chaque paramètre du 
phénomène. 
 Temps initial : le temps où la simulation/mesure a commencé. 
 Temps final : le temps où la simulation/mesure a terminé. 
 Pas de temps : pas de temps entre deux états consécutifs, la valeur vaut NULL si 
les données sont en régime statique. 
3.1.2. Table  Etat 
On construit cette table avec trois colonnes :  
 Type : type de phénomène (pression, vitesse, concentration de chlore, etc.). Type 
est la clé étrangère qui relie la table Episode de Phénomène et cette table. Toutes 
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les lignes dans la table  prennent une valeur Type identique. 
 ID_Etat : identité de l’état du phénomène, clé primaire de la table (qui sera aussi 
la clé étrangère liant la table Valeurs de champ initial à celle-ci). 
 Temps : le temps où le phénomène se trouve dans cet état. 
3.1.3. Tables Valeurs de champ initial 
Une table décrit les valeurs du champ. Une ligne correspond à une valeur du champ. La 
table  comporte quatre attributs : 
 ID_Etat: l’identité de l’état de phénomène lie toute valeur de cette table avec la 
table Etat. Chaque ligne dans une même table Valeurs de champ initial a la même 
valeur ID_Etat. 
 ID_Objet: identité du nœud prenant la valeur initiale du champ, clé primaire de la 
table 
 Géométrie : géométrie initiale de chaque nœud (point ou polygone) 
 Valeur 
3.1.5. Tables de Données urbaines  
Ce sont les tables des données de bâtiments, de réseaux routiers, de zones végétales, etc. 
3.2. Les tables créées 
Pour optimiser la représentation du phénomène, nous avons créé des données pour la 
cartographique selon la structure de données, illustré en figure 57 : 
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Figure 57: Les tables crées pour la cartographie sous PostGIS.  On ajoute également une 
table de métadonnées de CVC. 
3.1.4. Table Espace support et tables Géométrie Espace Support  
Les quatre colonnes d’une table Espace support sont : 
 Type {Surfacique, Linéaire, Ambiant} 
 Dimension de référence 
 LoD : le niveau de détail auquel l’espace support correspond, toutes les lignes 
dans la même table Espace support prennent une valeur identique. 
Chaque objet dans la table Espace support est lié à une table Géométrie Espace Support 
contenant de sa/ses géométrie(s). 
3.2.1. Table Liste_CVC 
A partir des données initiales du phénomène et de la géométrie de l’espace support 
choisi, nous créons des champs de valeurs pour la cartographie, une table CVC 
correspond au phénomène (régime statique) ou à un épisode de phénomène (régime 
dynamique) à un LoD. Nous ajoutons une table de métadonnées descriptives de CVC 
sous PostGIS (cf. Fig.54), Liste_CVC contient les noms de tables CVC et ses paramètres : 
 Nom_tableCVC : nom de table CVC 
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 LoD : le niveau de détail correspondant de la table, cet attribut est la clé étrangère 
servant à gérer la relation avec les tables Valeurs de Champ pour la Cartographie 
 [Echelle min, Echelle max] : l’intervalle d’échelles dans lequel le CVC est utilisé 
 Zone d’étude : la géométrie de l’espace borné du CVC 
 Pas XY : soit la distance entre nœuds (si le champ de valeurs présenté sur une 
grille) soit la taille d’une cellule (sur un plan) soit la longueur d’un segment (sur 
un réseau). Si le phénomène est présenté sur les bâtiments, la valeur PasXY vaut 
NULL. 
 Adaptation_géométrie {oui, non} : vaut oui si on doit recalculer une structure de 
géométrie adaptée à partir de l’espace support choisi, vaut non si on peut prendre 
directement les géométries de l’espace support pour représenter le phénomène 
(cas de bâtiments) 
 Type_données {Initiales, Interpolées, Généralisées} : vaut Initiales si le champ de 
valeurs pour la cartographie est aussi le champ de valeurs initial, Interpolées si le 
CVC est calculé par une méthode d’interpolation, Généralisées si le CVC est agrégé 
de données initiales. 
 ID_symbole : identité de symbole utilisé dans la table Symbole 
 ID_famille_couleur : identité de famille de couleur utilisée dans la table Famille de 
Couleur 
3.2.2. Tables Valeurs de Champ pour la Cartographie 
Actuellement, une table Valeurs de Champ pour la Cartographie regroupe un champ de 
valeurs pour la cartographique et sa structure de géométries adaptée (cf. fig.54). Elle 
dispose de cinq colonnes :  
 LoD : le niveau de détail correspondant, cette valeur est identique pour des objets 
dans une même table Valeurs de Champ pour la Cartographie, cet attribut est 
aussi la clé étrangère qui permet de gérer la relation avec la table Liste_ CVC 
 ID_objet_cvc : indice de chaque objet cartographique, la clé primaire de la table 
 Géométrie_objet_carto : géométrie de l’objet cartographique 
 Valeur : valeur de données du phénomène de l’objet cartographique 
 ID_classement : les valeurs sont classées en 5 ou 7 catégories de même intervalle. 
ID_classement est la clé étrangère pour lier cette table avec la table Couleur. 
Chapitre IV : Mise en œuvre  
116 
 
 Couleur : couleur du symbole en fonction du classement des valeurs. Plus 
précisément, elle prend la couleur trouvée dans la ligne de même ID_classement 
avec la table Couleur et la valeur ID_famille_couleur de cette ligne est identique 
avec celle de la ligne indiqué le CVC dans table Liste_CVC 
                                             
                             
                                                              
                                                         
                       
                                                             
                                                            
3.2.3. La table Hotspots 
La table Hotspots contient des lignes extraites de la table 
                                      de LoD1. Elle dispose de colonnes 
identiques avec la table                                       de LoD1 : 
ID_objet_cvc, géométrie du symbole, valeur, couleur. En outre, nous ajoutons une 
colonne Type_HP pour préciser le type de hotspot : hotspot dispose d’une valeur 
maximale (max), minimale (min) ou de variation important (variable). Si le type vaut 
variable, sa géométrie du symbole géométrique correspondante est remplacée par le 
groupement d’elle-même et les géométries au voisinage pour indiquer la zone la plus 
variable (cf. chapitre 3). 
3.2.4. Table Zones_critiques 
Comme la table Hotspots, la table Zones critiques contient des lignes extraites de la table 
                                      de LoD1 ou la valeur dépasse le seuil de 
dangerosité. Elle dispose de colonnes identiques avec la table 
                                      de LoD1 : ID_objet_cvc, géométrie du 
symbole, valeur. Pour représenter les zones critiques, on remplace la géométrie du 
symbole avec un symbole de danger dont son identité dans la table Symbole est indiquée 
dans la colonne ID_symbole. 
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3.2.5. Table Symbole 
La table dispose de deux colonnes : 
 ID_symbole : identité de symbole, la clé primaire de la table mais aussi la clé 
étrangère permettent de lier la table Symbole avec la table Liste_CVC et Zones 
critiques. Sous QGIS, les CVC et les zones critiques sont représentés avec des 
symboles de l’identité indiquée dans les tables correspondantes. 
 Géométrie_du_symbole : géométrie du symbole 
3.2.6. Table Couleur 
La table se compose de trois colonnes : 
 ID_famille_couleur : l’identité de famille de couleur, chaque famille de couleur 
regroupe des couleurs différentes. Cet attribut est aussi la clé étrangère lié la 
table Couleur et la table Liste_CVC 
 ID_classement : classe de valeur, clé étrangère lie cette table avec les tables 
                                      
 Couleur 
4. Développement d’une extension QGIS pour effectuer le 
processus d’optimisation 
4.1. Fonctionnalités 
Nous avons développé un ensemble de fonctions permettant :  
- de charger les données de phénomènes stockées dans PostGIS et de les afficher 
dans QGIS avec les données décrivant le contexte géographique, 
- de préparer l’optimisation dans la base de données :  
o créer les nouveaux champs de valeurs décrivant le phénomène à différents 
niveaux de détails à partir des données initiales  
o choisir une symbolisation appropriée pour chaque niveau de détail  
o créer des tables contenant les géométries de symboles correspondant 
dans PostGIS, 
- d’identifier les zones particulières (grande variation, valeurs maximales, 
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minimales ou dépassant le seuil de dangerosité),  
- de commencer l’optimisation « en ligne »  sous QGIS : 
o à tout moment lorsque l’utilisateur entre les paramètres d’échelle, de 
position de l’observateur ou d’angle de vue, le programme optimise la 
présentation pour adapter la vue courante. 
L’extension est codée avec le langage Python. Les algorithmes seront présentés dans la 
partie Annexe 1.  
4.2. Interface et menus de saisie sous QGIS  
Pour pouvoir commencer le processus, il faut que les données initiales soient stockées 
sur PosGIS dans un même schéma de données (Fig. 56).  
Tous les processus se déclenchent via QGIS, qui va permettre de lancer des traitements 
soit sur postGIS soit sur QGIS.  
Au moment où l’utilisateur déclenche l’extension, une fenêtre (illustré par la figure 58) 
sera affichée pour lui demander de préciser le nom de la couche de données du 
phénomène, sa géométrie et sa colonne de valeur. 
 
Figure 58: Interface pour choisir une couche de données du phénomène 
Si toutes les informations nécessaires sont remplies correctement (nom de couche de 
données du phénomène, nom de colonne de géométrie et de valeur), une nouvelle 
fenêtre est lancée (Fig.60) pour demander à l’utilisateur de choisir les couches 
correspondantes aux données urbaines. Sinon, des messages d'erreur sont affichés sur 
l'écran pour préciser l’erreur : soit le nom de la table de données soit le nom de colonne 
ne sont pas justes ou vides (Fig.59). 
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Figure 59 : Exemple d’un message d’erreur 
La fenêtre suivante permet à l’utilisateur de sélectionner des couches de données 
urbaines qui contextualisent le phénomène : réseau routier, bâtiments, zones végétales 
ou autres (Fig.60). Des symbolisations standards sont associées à ces couches de 
données urbaines.  
 
Figure 60 : Interface pour préciser des couches de données topographiques 
Enfin la dernière interface permet de spécifier l’espace support du phénomène c'est-à-
dire celui sur lequel ou dans lequel le phénomène est représenté (Fig.61). 
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Figure 61 : Interface pour choisir un espace support pour la cartographie 
5. Cas d’étude 
Dans les parties suivantes, nous illustrons nos propositions par deux cas études :  
- 1-le réseau d’eau où la densité de données est trop importante sur une surface 
limitée de la canalisation  
- 2-l’étude de canicule urbaine où on propose de représenter la température 
extérieure et intérieure séparément et dans une même carte. 
Ces cas d’étude ont été choisis pour deux raisons :  
 Ce sont des cas d’étude sur lesquels des chercheurs du LISIS travaillent. Il s’agit là 
de cas réels. La présence des chercheurs permet de bien comprendre les 
propriétés des données et les attendus. Les résultats proposés leurs permettent 
de mettre en valeur leurs résultats.  
 Dans un cas comme dans l’autre des problèmes de visibilité existent :  
o pour le réseau d’eau, les données sont très denses. Elles décrivent 
l’intérieur d’une canalisation d’eau, 
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o pour les données décrivant le climat urbain, les données ne sont pas assez 
denses.  
5.1. Réseau d’eau 
5.1.1. Contexte 
L’eau passant dans les canalisations d’eau potable peut connaître différentes avaries : 
des fuites, un mauvais dosage de chlore en sous ou en sur dose ou une pollution 
chimique quelconque. Pour suivre ces éléments nous pouvons mettre dans les 
canalisations des capteurs de pression et de détection de produits chimiques tels que le 
chlore. A l’aide de modèles physiques et de la géométrie du réseau, on peut alors 
identifier la localisation des consommations d’eau, des fuites, des concentrations locales 
de chlore ou des sources de polluants. Plusieurs modèles existent, reposant sur une 
géométrie 1D ou 2D-3D des canalisations, ayant différentes caractéristiques en rapidité 
d’exécution des modèles et de précisions des calculs. L’amélioration des performances 
de ces algorithmes est un des axes de recherche au laboratoire LISIS de l’IFSTTAR. 
 
Figure 62 : Concentration locale d'un polluant (gauche) et géométrie du réseau complet 
en 1D (droite) © Waeytens 2012 
Actuellement la représentation des résultats des calculs se fait sur les logiciels adhoc (cf. 
Fig.62) destinés aux concepteurs des algorithmes qui ne permettent pas une diffusion et 
une consultation de l’information.  
5.1.2. Description de données sources 
Les données sources sont des fichiers de texte de format .csv, elles sortent d’un modèle 
de calcul de simulation des écoulements.  
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a. Données décrivant la géométrie du réseau 
La canalisation représente la géométrie des bords et la grille décrit l’intérieur de la 
canalisation. 
Ces données sont stockées avec les coordonnées locales. Pour les mettre dans une scène 
géographique, il faut effectuer des transformations dans le système de coordonnées 
Lambert 93 à partir de point d’appui qu’il faut saisir. 
b. La canalisation 
Les données de la canalisation sont dans un fichier en deux parties, une partie comporte 
des lignes décrivant les bords de la canalisation, chaque ligne est définie par un point 
initial et un point final. Les coordonnées de ces points se trouvent dans l’autre partie du 
fichier. 
 
Figure 63: Extrait d’un fichier des bords de la canalisation, il comporte des segments, un 
segment est défini par un point initial et un point final. Par exemple, le premier segment 
est la droite qui relie le point de l’indice 1 et celui de l’indice 2  
 
Figure 64: Extrait d’un fichier des bords de la canalisation, il comporte aussi les 
coordonnées de points qui définissent les bords 
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c. La grille initiale 
La grille décrit l’espace à l’intérieur de la canalisation, elle comporte pour notre 
application 816169 points. Les coordonnées de ces points sont données de la ligne 2 à la 
ligne 816170.   
Exemple : à la ligne 2, on a la coordonnée suivante x (colonne 2) et la coordonnée 
suivante y (colonne 3) pour le point n°1. 
 
Figure 65: Extrait du fichier de coordonnées des nœuds dans la grille décrivant l’espace à 
l’intérieur de la canalisation 
d. Données d’écoulement 
Un écoulement est caractérisé par un champ de valeurs de pression de l’eau, de vitesse 
d’écoulement ou de concentration de chlore. 
La vitesse d’écoulement 
La vitesse d’écoulement est aussi mesurée dans le régime stationnaire, il y deux fichiers : 
l’écoulement selon l’axe x et l’écoulement selon l’axe y 
Unité : m/s (mètre par seconde) 
 
Figure 66: Extrait d’un fichier Vx – la premier valeur est le nombre de valeurs de Vx, la 
première valeur de la deuxième ligne est la vitesse en X du premier point de la grille  
La pression de l’eau dans la canalisation 
La pression est mesurée dans le régime stationnaire, il y un fichier de valeurs. 
Unité : Pa (Pascal) 
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Comme les fichiers de données de vitesse d’écoulement, la première ligne affichée dans 
un fichier de données de pression est le nombre total de valeurs de pression, la première 
valeur de la deuxième ligne est la pression du premier point de la grille. 
La concentration de chlore 
Le modèle a simulé le versement d’une quantité de chlore en un point et a calculé sa 
diffusion. Pour évaluer la diffusion de chlore dans la canalisation, le programme en 
amont a stocké les valeurs toutes les 10 secondes pendant 1 heure. Il y a donc 360 
fichiers, chacun décrivant la concentration de chlore du réseau à un instant t.  
 
Figure 67: Les fichiers de données sur la quantité de chlore, un fichier correspond à une 
mesure à un moment donné, le temps entre deux mesures est 10 secondes 
Chaque fichier texte stocke les valeurs de chlore dans l’ensemble de canalisation à un 
temps donné. 
Unité : g/L (gramme par litre) 
 
Figure 68: Extrait d’un fichier de quantité de chlore, la première valeur est le nombre 
total de valeurs, la première valeur de la deuxième ligne est concentration de chlore du 
premier point de la grille 
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5.1.3. Objectif  
L’objectif est de réaliser une visualisation de l’état d’un réseau d’eau. Des événements 
particuliers sont simulés (fuites, mauvais dosages de chlore) et doivent être 
visuellement perceptibles à différentes échelles. Les recherches du LISIS consistent à 
mettre au point des méthodes physiques simplifiées par rapport aux équations de 
Navier-Stokes en modélisation directe et inverse pour simuler les flux et retrouver les 
fuites. A notre niveau nous utilisons des résultats de simulation en prenant quelques 
états et nous étudions leurs représentations. Nous avons utilisé des données à régime 
constant c'est-à-dire que la vitesse d’écoulement et la pression sont les mêmes pour tous 
les états que nous avions, alors que nous avons une simulation d’écoulement de chlore 
dans le réseau qui nous permet de travailler avec différents états.  
Un zoom permettra d’aller des données globales (au niveau de la rue) aux canalisations 
comme on le trouve dans les portails géographiques. La vue d’ensemble permet de 
localiser le réseau dans la ville. La vue détaillée permet de rentrer dans le réseau pour 
avoir une description locale du phénomène.  
5.1.4. Difficulté 
La difficulté vient de la densité importante de données : il y a environ 1 millions de 
points sur l'ensemble de réseau de 2km. La cartographie de ce réseau est un challenge 
car il faut présenter une grande quantité de points dans un espace limité.  
5.1.5. Mise en œuvre  
a. Schéma de données HBDS pour la simulation de l’information 
Notre premier travail a consisté à créer un schéma de données en HBDS pour 
comprendre les données et les restructurer en fonction de nos besoins (Fig.69).  
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Figure 69 : Schéma de données HBDS pour la simulation de l’information 
Un écoulement dans la canalisation est décrit par un ou plusieurs épisodes 
d’écoulement, chaque épisode est caractérisé par un ou plusieurs champs de valeurs de 
pression, de vitesse d’écoulement ou de concentration de chlore.  
Un champ de valeurs est représenté sur une grille composée des nœuds, chaque valeur 
du champ s’appuie sur un nœud de la grille. Les champs de valeurs et les grilles sont 
calculés à l’aide d’une simulation (modèle physique) qui utilise les résultats de mesures 
effectuées aux capteurs de type correspondant (pression, vitesse et , concentration de 
chlore…). 
Au niveau des résultats on représentera la pression, les vitesses d’écoulement et les 
concentrations en chlore. On choisit de les représenter soit selon des lignes s’appuyant 
sur la géométrie 1D des réseaux, soit grâce à des représentations en 2D décrivant 
l’intérieur des canalisations. 
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b. Schéma de données détaillé 
Pour représenter le réseau aux différents niveaux de détail, nous proposons de créer 
plusieurs structures de géométrie adaptées, chacune décrit le réseau d’eau à un niveau 
de détail :  
 le squelette de la canalisation porte le LoD1 (LoD min) pour avoir un aperçu sur 
l’ensemble de réseau, la taille d’un segment est de 20m sur l’ensemble de 2km de 
réseau 
 le LoD Max présente l’intérieur de la canalisation, la distance entre nœuds 
(pasXY) est 2,5cm 
Pour éviter l’effet de perte d’ancrage visuelle à cause d’un saut visuel important, nous 
ajoutons un niveau de détail intermédiaire : Le LoD2 comporte de segments de taille de 
2m pour le cas de vitesse et de pression. Pour la concentration de chlore dans la 
canalisation, on diminue la taille du segment à LoD2 car les données de Chlore varient 
beaucoup dans l’espace. Nous utilisons de cercles de diamètre vaut 25cm, qui est aussi le 
diamètre de la canalisation pour représenter la concentration de Chlore à LoD2. Cela 
nous amène de diminuer également la taille de segment présenté le chlore à LoD1 : sa 
longueur vaut 2m tandis qu’un segment présentant la pression ou la vitesse mesure de 
la même longueur de LoD2 et vaut 20m à LoD1. 
Nous avons produit un schéma UML plus précis pour structurer les données dans la base 
de données. Nous avons donc choisi de présenter une partie de notre schéma (ici la 
concentration de chlore) (Fig.70) pour simplifier le schéma car il est pareil pour les deux 
autres jeux de données (de pression et de vitesse). 
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Figure 70 : Structure de données de la concentration de Chlore dans le réseau d’eau sous 
PostGIS 
c. Représentations graphiques de la pression de l’eau  
Le réseau d’eau est toujours l’espace support du phénomène mais on calcule une 
structure de géométrie adaptée pour chaque LoD : 
- LoD1 : la structure adaptée est la géométrie de type linéique décrivant la géométrie du 
réseau. Le réseau a été segmenté par des tronçons de 20m et on utilise le symbole 
linéaire pour représenter la pression à petite échelle. 
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Le réseau d’eau initial est utilisé pour construire des segments qui se superposent à ce 
réseau. Chaque segment portera une symbolisation linéaire de largeur fixe mais de 
couleur variant en fonction de la pression.  
 
Figure 71: LoD1 - Pression de l'eau dans la canalisation 
- LD2 : la structure adaptée est la géométrie du réseau re-segmenté. A LoD2, le segment 
est plus court (2m) et est représenté par des symboles de type géométrie surfacique car 
il supporte bien le zoom et dézoom. 
 
Figure 72: LoD2 - Pression de l'eau dans la canalisation 
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- LoD3 : Une vue à l’intérieur de la canalisation, on utilise les nœuds issus de la 
modélisation initiale. Par contre on remplace le symbole ponctuel pour un symbole 
surfacique de forme arrondie qu’il faut créer et stocker ; la taille du symbole est calculée 
en fonction de la distance minimale entre deux points plus un seuil minimal de visibilité 
pour l’échelle LoD3 afin que deux symboles soient toujours séparables visuellement.  
 
Figure 73: LoD3 - Pression, vue à l'intérieur de la canalisation 
d. Représentation de la Vitesse d’écoulement d’eau  
Les données de vitesse d’écoulement disposent de deux composantes : la vitesse selon 
l’axe X et selon l’axe Y. Nous calculons la vitesse et sa norme à partir de cette 
information. 
Pour les trois niveaux de détail, nous utilisons des symboles surfaciques décrivant une 
flèche dont la méthode est décrite dans la partie 1.4 de ce chapitre.  
Pour un niveau de détail, la taille de la flèche est fixe, c’est la couleur qui donne la vitesse 
d’écoulement. Pour le LoD3 la flèche est positionnée sur le nœud source et sa taille en 
longueur est la plus grande possible pour la voir au mieux). Sa taille en largeur est petite 
pour assurer une forme allongée pour bien voir la direction (une flèche proche d’un 
carré rend la lecture de la direction difficile). Les valeurs ont été définies 
expérimentalement.  
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Figure 74: Les trois couches de visualisation de vitesse, chaque couche n'est visible que 
dans un intervalle de résolution 
Pour les autres niveaux la méthode est identique que celle pour la pression. Chaque 
flèche est positionnée au centre du segment mais la direction est donnée par la direction 
d’écoulement. Cette information est des plus utile parce qu’elle permet de repérer les 
changements de directions locales qui peuvent être dus à un écoulement local complexe, 
ou à une erreur de calcul dans le modèle. Ce genre d’information ne se voit pas 
facilement au niveau de détail le plus important, même s’il peut se repérer de façon 
numérique.  
 
Figure 75: LoD1 - Vitesse d'écoulement 
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Figure 76: LoD2 - Vitesse d'écoulement 
 
Figure 77: LoD3 - Vitesse d'écoulement16 
En figure 75, on peut uniquement voir un seul changement de direction de l’écoulement. 
Il faut avoir la figure 76 pour voir qu’il y a deux changements de directions qui pourront 
être explorés visuellement au bon niveau de détail (LoD3) alors que ce phénomène ne se 
voit pas au LoD1 en figure 77.   
                                                        
16 Le niveau 3 correspond à la représentation des données source. En figure 8 on voit que la direction de l’écoulement 
au bord du réseau est perpendiculaire au bord, ce qui est un effet du modèle de calcul utilisé. Nous avons représenté 
les données sans les retraiter.  
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e. Représentation de l’écoulement du Chlore 
Le chlore est un dépolluant. On va donc essayer de repérer les valeurs de sous dosages.  
La représentation de l’écoulement du Chlore est intéressante parce qu’elle permet de 
réfléchir à la représentation des différents états et de voir l’impact du LoD sur la 
visualisation. Pour réaliser l’animation nous ajoutons un bouton qui permet de faire 
défiler les états. Il est possible de s’arrêter à n’importe quel état et de zoomer ou 
dezoomer pour l’explorer.  
La conception des symboles est la même que la celle de la pression. Par contre au niveau 
de la visualisation il est expérimentalement plus pratique de regarder le défilement des 
états au LoD le plus petit (LoD1), puis de zoomer sur un état pour l’explorer.  
 
 
Figure 78: LoD1 - Propagation de chlore dans la canalisation 
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Figure 79: LoD2 - Propagation de chlore dans la canalisation 
 
Figure 80 : LoD3 - Propagation de chlore dans la canalisation 
f. Service web et conclusion  
Un service web a été installé pour mettre en valeur la représentation des données de 
réseau d’eau à différentes granularités.  
http://representation-phenomenes.ifsttar.fr/assets/eau/eau.html 
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Figure 81: Capture d’écran du service web cartographique pour la représentation de 
données du réseau d’eau 
L’application a été présentée de multiple fois à l’IFSTTAR et à des conférences ou 
séminaires tel que le séminaire d’été sur le « génie urbain réinventé » à l’EIVP (Ruas, 
Pinson et Pham 2016).  
Grâce à l’architecture de logiciels utilisés, nous avons atteint l’objectif d’arriver à 
récupérer les données de simulation, de la structurer dans une base et de proposer un 
service web qui fournit des représentations à différents niveaux de détails suivant notre 
processus d’optimisation. Ce n’est pas très nécessaire d’amener une optimisation 
dynamique pour ce cas d’étude car les données de réseau d’eau sont en 2D, il n’y pas de 
variation avec l’altitude. 
5. 2. Canicule 
5.2.1. Contexte 
Météo-France, le service météorologique national français, a développé (via son 
laboratoire de recherche du CNRM-CNRS GAME) un modèle appelé TEB pour mieux 
estimer la température de la ville. TEB simule les échanges de chaleur et d'eau et le 
climat de trois surfaces génériques (toit, mur et route), où les transferts de chaleur par 
conduction sont calculés à travers plusieurs couches de matériaux. Des rejets 
anthropiques de chaleur et de vapeur provenant de la circulation et des industries 
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peuvent également être ajoutés. Les rejets de chaleur anthropiques du bâtiment pour le 
chauffage de l'espace sont paramétrés dans le modèle en utilisant une modélisation 
simplifiée du bilan énergétique du bâtiment. TEB utilise des paramètres thermiques de 
surface standard et des données météorologiques (atmosphériques et radiologiques) 
observées ou simulées par rapport au niveau supérieur du toit et revient à l'échelle du 
quartier (quelques centaines de mètres) pour calculer des flux et des caractéristiques 
climatiques du canyon urbain (température de l'air, humidité, vent).  
 
Figure 82: Représentation schématique du modèle TEB (Grégoire Pigeon 2009) 
Validé dans les années 2000, le modèle TEB a déjà été testé dans une douzaine de villes à 
travers le monde, situées à différentes latitudes: Paris, Marseille, Toulouse, Nantes, Lodz, 
Bâle, Ouagadougou, Mexico, Oklahoma City, Vancouver, Montréal et Melbourne (Hamdi 
et al. 2008). TEB fournit des informations sur le flux d'énergie, d'eau et entre la ville et 
l'atmosphère, le microclimat urbain de chaque quartier, le confort thermique, etc. Ce 
modèle a été utilisé au LISIS dans le cadre du projet RepExtrem financé par le ministère 
de la transition écologique via l’appel à projet RDT (Risque Décision Territoire) auquel 
nous avons participé pour la composante représentation. Le projet RepExtrem avait 
pour but d’étudier les canicules dans les zones urbaines soumises à l’effet de chaleur 
urbain (ICU) et d’estimer les températures intérieures pendant ces épisodes pour les 
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appartements non climatisés. Les estimations sont calculées à partir du modèle TEB et 
de capteurs de températures mis dans différents appartements par des méthodes 
proposées par Laura Pinson dans le cadre de sonu travail de son thèse. Ces données 
matricielles ont été utilisées pour alimenter nos expérimentations. TEB est inclus dans la 
plateforme SURFEX du CNRM. On utilise donc formellement le modèle SURFEX-TEB 
complété par des mesures expérimentales pour calculer les températures dans le projet 
RepExtrem.  
Le projet RepExtrem utilise au niveau expérimental des données du mois de Juillet 2015 
sur Paris. Pour rappel, le mois de juillet 2015 a connu deux vagues de chaleur, une du 29 
juin au 8 juillet, l’autre, moins importante, du 13 au 23 juillet. Sante Publique France a 
estimé la surmortalité due à cet épisode a 6.5% soit 3300 personnes en France (Santé 
publique 2017). Pour notre expérience, nous utilisons les températures dans les rues de 
Paris pendant la nuit du 5 juillet 2015.  
 
Figure 83 : Chronique des températures extérieures sur Paris © Pinson, 2016 
5.2.2. Objectif et description de données 
Les données sont récupérées du travail de thèse de Laura Pinson (2016), dont le but est  
d’étudier la répartition de la température à l’échelle globale (dans la ville) et aussi à 
l’échelle local (sur chaque bâtiment). Les données de température extérieure et 
intérieure sont représentées par une matrice de résolution de 250m dans un zone 
carrée de 5km de côté, l’unité utilisée est le kelvin (K) : T(K)=T(°C)+273,15 K. 
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Elles décrivent la température dans la rue et la température dans les bâtiments sur des 
mailles de 250*250m² mais sans décrire les rues ou les bâtiments en question. On a 
donc comme donnée source, associé à chaque maille une série de valeurs décrivant les 
températures et humidités de différents composants à l’extérieur et à l’intérieur, par 
type de bâtiment, de façon générique et non différentiée spatialement dans la maille. On 
considère donc que toutes les rues d’une maille ont la même température, même si on 
sait que ce n’est pas exactement le cas. De même on considère que tous les bâtiments 
non climatisés d’un même type (par exemple Haussmannien)  ont la même température 
intérieure, même si on sait que ce n’est pas exactement le cas. 
5.2.3. Les Températures extérieures 
a. Etape 1 : Analyse de données pour définir le niveau de détail maximal  
Dans ce cas où nous voulons étudier la répartition de la température dans la ville et 
aussi dans chaque bâtiment. La zone d'étude est un carré de 5km de côté, alors nous 
utilisons le plan initial de résolution de 250m pour le LoD le plus bas pour fournir un 
aperçu sur la zone.  
Pour estimer l'impact de chaleur sur chaque profil, le phénomène doit être bien observé 
à l'échelle de la rue et avec son contexte géographique. A Paris, les plus petites rues sont 
entre 5m et 10m, tandis que les boulevards peuvent atteindre 25m de largeur (Fig.84). 
Ainsi, nous avons décidé de prendre 5 m pour visualiser les phénomènes au niveau de la 
rue, ce qui permet de voir au moins une donnée pour chaque largeur de rue. Nous 
devons donc représenter les données de climat dans des grilles allant de 5m à 250m de 
côté.  
  
Figure 84 : résolution min (5m) et max (250m) pour visualiser les données de climat 
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Pour les données de climat en extérieure, notre espace support est le type Ambiant (cf. 
partie 2.3, chapitre III).  
A partir de la matrice initiale de 250m, nous avons créé 3 grilles de résolution de 250m, 
50m et de 10m par la méthode d’interpolation. Ce choix s’est fait de façon expérimentale 
en conservant une logique d’emboitement. Expérimentalement se limiter à trois niveaux 
aurait généré un saut visuel trop important, empêchant un repérage visuel facile lors des 
changements de niveau. Comme souligné au chapitre 3, la détection automatique du 
nombre de niveau pertinent est difficile et demanderait des recherches spécifiques. 
Faute de théorie mobilisable, nous avons fonctionné de façon expérimentale.  
 
Figure 85: Emboitement pour 3 LoD : LoD 1 (250m), LoD 2 (50m) et LoD3 (10m). 
La figure 86 illustre la répartition des températures moyennes la nuit du 5 Juillet 2015, 
avec en fond de plan les données de la BDTopo : les bâtiments et les zones de végétation 
qui sont plaquées au-dessus des températures.  
100m
20m
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Figure 86: LoD1, plan initial représenté avec des zones végétales et les bâtiments 
La figure 87 représente les données calculées par interpolation avec les mailles voisines 
(cf. chapitre 3), ce qui permet de lisser les différences entre mailles voisines.   
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Figure 87: LoD1 - Grille de 250m  
En mode point, les nœuds sont superposés sur les autres couches graphiques. Le choix 
d’une petite taille (par rapport à l’application sur l’eau) permet de voir les données 
géographiques environnantes ce qui était le but de ce travail. Les deux figures suivantes 
illustrent le fait qu’on peut ainsi puisse voir les données de température et les données 
géographiques environnantes.  
Chapitre IV : Mise en œuvre  
142 
 
 
Figure 88: LoD2 - Grille de 50m 
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Figure 89: LoD3 - Grille de 10m 
Le niveau 3 permet de voir la répartition des températures au niveau des quartiers et le 
niveau 4 au niveau des rues. Le choix d’un mode de représentation sous la forme d’une 
grille de points permet de toujours voir le contexte. Le choix de la taille du symbole a été 
de prendre la plus petite taille permettant de différentier les couleurs à l’échelle 
minimale.  
b. Les hotspot  
Les hotspot sont les zones ayant des températures remarquables. Dans la figure suivante 
nous montrons les zones les plus chaudes et les plus fraiches. Ces mesures doivent être 
faites sur les données sources et non sur les données interpolées ou généralisées.  
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Figure 90: Hotspot du phénomène (l'endroit avec valeur maximale minimale ou plus 
variable) 
c. Etape 3 : Adapter les données au fur et à mesure de la condition de visualisation 
En effet, les données sources de températures comportent plusieurs mesures de 
différentes hauteurs. Pour les représenter dans une même carte, il est nécessaire de 
passer la présentation de 2D en 3D. 
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Figure 91 : En 3D les grilles se superposent visuellement l’un et l’autre et deviennent 
difficile de différentier entre eux. 
Lorsqu’on passe la visualisation de 2D en 3D grâce à l’extension qgisthree2js, les deux 
grilles, correspondent aux données de hauteur de 2m et de 5m, se superposent 
visuellement et deviennent difficile de différencier l’un et l’autre (cf. Fig.91). Pour 
résoudre de ce problème, nous créons des champs de données dynamiques qui prennent 
en compte les paramètres de visualisation : l’échelle courante de la carte (affiché en bas 
à droite de la carte sous QGIS et saisie par l’utilisateur) et la position de l’observateur 
(choisi itérativement par l’utilisateur). A partir de la position d’observation saisie par 
l’utilisateur, l’extension recalcule les positions de nœuds de grilles pour que les grilles 
s’orientent selon l’axe de la rue. Ensuite, elle ajoute les traits définissant les grilles (les 
traits noirs) qui nous aident de bien différencier les deux grilles. Les résultats obtenus 
sont présentés dans la figure 92. 
Visualisation en 3D  
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Figure 92 : Visualisation 3D de deux grilles après optimisation dynamique qui prend en 
compte la condition actuelle de visualisation 
d. Utilisation du réseau routier pour représenter la température extérieure 
Nous pouvons également choisir de représenter les températures extérieures non pas 
comme un chams recouvrant tout l’espace mais sur d’autres objets supports. Par 
exemple si on veut représenter conjointement les températures extérieures et 
intérieures on peut utiliser les routes comme espace support pour représenter les 
températures extérieures et le toit des bâtiments comme espace support pour 
représenter les températures intérieures.  
Ainsi nous proposons d’utiliser le réseau routier comme l’espace support pour les 
températures extérieures : on représente la température sur la surface de rue (Fig.93).  
Visualisation 3D  
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Figure 93: LoD2 – utilisation de réseau routier pour représenter la température 
extérieure 
5.2.4. Température intérieure 
La température intérieure est correspond à la température dans les bâtiments. On utilise 
donc la couche de données bâtiments comme l’espace de support du phénomène au 
LoD2. Sachant que les objets de type de géométrie bâtiments s’adaptent bien à toutes les 
échelles, on n’a besoin que 2 niveaux de détails pour représenter la température 
intérieure : le plan initial pour avoir un aperçu et les bâtiments pour avoir plus de détail 
sur le phénomène. 
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Figure 94 : Représentation des températures intérieures sur l’espace ambiant 
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Figure 95: LoD2 – Représentation des températures intérieures sur les bâtiments  
Si cette solution est un peu plus longue à calculer et à regarder que la solution 
précédente (cf. section 5.2.3), elle est aussi plus intuitive à comprendre. L’information 
concerne les bâtiments,  elle est redescendue au niveau des bâtiments. Donc on pourrait 
passer de l’espace support ambiant à un espace support plus adapté à partir des mêmes 
données initiales (le plan de température). 
5.2.5. Carte de température intérieure et extérieure 
Le choix de l’espace support est important, on pourrait changer d’un espace support à 
un autre plus adapté pour représenter deux phénomènes dont les représentations 
initiales couvrent le même espace. En jouant sur le choix d’espace support pour chaque 
LoD, nous avons réussi à  représenter sur une seule carte, la température extérieure et 
intérieure tandis qu’elles utilisent la même structure de géométrie par défaut : les 
bâtiments indiquent la température intérieure et les routes, la température extérieure 
(Fig.96) 
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Figure 96: Les bâtiments indiquent la température intérieure et les routes représentent 
la température extérieure 
La figure 96 illustre un phénomène rare est important : la nuit du 5 Juillet, les 
températures intérieures et extérieures étaient presque que les mêmes alors que 
normalement les températures extérieures de nuit sont bien plus fraiches que les 
températures intérieures.  
5.2.6. Conclusion sur la représentation de la canicule 
Le cas d’étude de la canicule nous permet de tester les données sources de basse 
résolution et de mener une représentation multi-échelle de niveau ville au niveau 
quartier grâce à notre méthode d’optimisation. La quantité de données est petite mais 
les données elles-mêmes sont compliquées car elles varient avec l’altitude et le temps. 
Cela est un vrai challenge mais aussi une opportunité de mise en œuvre la conception de 
données dynamiques au fur et à mesure avec la condition de visualisation. 
Nous avons donc atteint l’objectif d’apporter une représentation de différents niveaux 
de détail puis d’optimiser la visualisation en fonction de la position d’observation. Dans 
le futur, nous envisageons de prendre en compte plus de paramètres de visualisation 
tels que l’angle de vue, profil de l’utilisateur, etc. 
Nous avons mis en ligne l’extension QGIS pour faire évaluer nos propositions. 
https://github.com/tthpham/PhenomenaMapping
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Chapitre V : Conclusion et perspectives 
1. Conclusion générale 
L’objectif de cette thèse est de proposer des solutions pour améliorer la représentation 
graphique des phénomènes géographiques dans leur contexte. En effet, les phénomènes  
de type climat ou pollution sont modélisés par des experts de ces phénomènes, souvent 
physiciens, et les phénomènes sont représentés dans le plus souvent dans des viewer 
graphiques pour les calculs mathématiques tels de Paraview. Ces logiciels sont très 
performants mais ne sont pas des logiciels adaptés aux données géographiques. D’autres 
solutions couramment utilisées consistent à plaquer les résultats de modèles sur les 
données géographiques ce qui a pour conséquence de recouvrir le contexte 
géographique.  
En effet, le terme «amélioration» du sujet amène une variété travaux de plusieurs 
domaines : informatique, statistique, etc. Etant géomaticienne, nous nous demandons 
comment permettre au SIG de représenter des phénomènes sans développer un outil 
indépendant. Nous ne cherchons pas de solutions extérieures, nous voulons enrichir les 
outils SIG existants. 
L’ambition de cette thèse est de proposer des premières solutions pour intégrer les 
données de phénomènes dans les structures SIG pour pouvoir plus facilement co-
visualiser les données de phénomènes et les données décrivant l’espace géographique 
environnant. Cela nous semble important pour mieux comprendre le contexte des 
phénomènes et leurs impacts possibles. Les difficultés viennent de la granularité des 
données de phénomènes, de leur variabilité et de leur couverture spatiale. Les SIG 
n’étant a priori pas adaptés à la représentation de phénomènes de type pollution nous 
avons dû proposer des modèles de données et des méthodes pour faciliter leurs 
représentations graphiques.  
A l’aide de diverses recherches sur la sémiologie graphique et sur la cartographie et en 
nous basant sur des ouvrages tels que la « Sémiologie graphique » (1967) de Bertin ou la 
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« Cartographie générale » (1972) de Cuenin, nous avons dans un premier temps identifié 
des paramètres qui peuvent influencer l’interprétation d’une carte de phénomène :  
 le profil de l’utilisateur : les non-experts prennent beaucoup de temps pour lire et 
comprendre une carte car ils n’ont pas l’habitude de tous les symboles et des 
endroits géographiques où le phénomène a lieu,  
 la densité graphique : une carte trop dense d’information ou trop éparse 
empêche une lecture aisée de l’information,  
 le mode de représentation : 2D ou 3D. Certains phénomènes varient avec 
l’altitude alors une présentation moyenne de tous les niveaux de hauteur en 2D 
n’est pas toujours suffisante pour comprendre tous les aspects du phénomène. 
Lorsqu’une présentation passe de 2D à 3D, les symboles se superposent les uns et 
les autres verticalement. Cela peut empêcher de suivre la variation de 
phénomène avec l’altitude. 
Ensuite, nous avons proposé des solutions pour chaque problème mentionné : 
 Focaliser notre recherche afin d’aider le type d’utilisateur non-expert en 
proposant : 
o une représentation à différents niveaux de détail, de la plus générale à la 
plus détaillée, 
o une variété de choix de l’espace cartographique : un phénomène est peut-
être représenté sur un ensemble de bâtiments ou de rues, ou sur une 
structure de géométrie quelconque saisie par l’utilisateur, 
o des symboles simples et adaptifs au phénomène, 
o une identification automatique de zones particulières : disposant de 
valeurs extrêmes, dépassant le seuil de dangerosité ou avec une 
dispersion importante. 
 Adapter la densité graphique aux différents niveaux de détail (optimisation 
préparatoire dans la base de données) et à l’échelle réelle de visualisation 
(optimisation dynamique et interactive avec l’utilisateur)  
 Ajouter le concept de l’observateur et adapter la visualisation selon la position de 
l’observateur afin de diminuer la superposition entre les présentations 3D de 
différents niveaux d’hauteur d’un phénomène, lorsqu’il varie en fonction de 
l’altitude (et qu’on dispose de ces données). . 
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Pour cela, nous avons tout d’abord construit un schéma conceptuel pour organiser les 
données puis proposer un processus d’optimisation qui précise le travail à faire dans la 
base de données étape par étape.  
 Etape 1 : Analyser les données initiales et les besoins et construire un schéma de 
données détaillé pour le phénomène, 
 Etape 2 : Créer des tables de données pour la cartographie (CVC) dans la base de 
données, de zones critiques qui possèdent des valeurs dépassant le seuil de 
dangerosité et de zones particulières (contient de valeurs extrêmes ou avec 
grande dispersion), 
 Etape 3 : Créer une table de données dynamique (CVD) qui adapte la condition de 
visualisation courante  (échelle de carte, position de l’observateur) et mettre à 
jour la table chaque fois que un de deux paramètres change. 
Pour la mise en œuvre, nous avons proposé une architecture de logiciels pour optimiser 
la représentation de phénomène 2D sous le web à partir de données sources qui ne sont 
pas adaptées à la cartographie. L’architecture dispose des composants ci-dessous : 
 un environnement de développement pour écrire des programmes dédiés à la 
lecture de données sources sous format texte (.csv) et à la manipulation de façon 
automatique et rapide des données dans la base de données, 
 un système de gestion de base de données (SGBD) qui permet le stockage, la 
modification de données initiales et la création les tables correspondant aux 
champs de valeurs pour la cartographique, 
 un logiciel SIG qui est capable de construire de fichiers de style (.sld), ces fichiers 
définissent la symbolisation de chaque table dans la base de données, 
 un serveur cartographique qui sert à héberger les couches cartographiques 
créées à partir de tables qui contiennent les données pour la cartographie, 
 une interface permettant l’interaction avec l’utilisateur.  
Nous avons également choisi une architecture des logiciels pour optimiser et visualiser 
de phénomène dans un logiciel SIG bureautique comme QGIS. Elle comporte aussi un 
EDI pour la lecture de fichiers .csv, un SGBD et QGIS. L’optimisation de la représentation 
du phénomène consiste à adapter les données du phénomène (sous PostGIS) à la 
condition de visualisation (sous QGIS). Pour faciliter le processus d’optimisation, nous 
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avons développé une extension QGIS en Python qui permet d’effectuer les requêtes SQL 
sous PostGIS à partir de l’interface QGIS.  
Nous avons testé le fonctionnement de nos propositions au travers de deux cas d’étude : 
un écoulement dans un réseau d’eau et une canicule urbaine où chaque phénomène 
apporte des difficultés particulières. Pour le réseau d’eau, les informations relatives à 
l’écoulement sont très denses et les dimensions très petites. L’espace de représentation 
est linéaire. Pour la canicule, au contraire, l’étendue spatiale est importante, les données 
sont très peu denses, elles recouvrent l’espace ambiant ou peuvent être focalisée sur les 
rues et les bâtiments. Ces deux cas d’étude nous ont permis de consolider nos 
propositions de schéma de données et fonctionnalités.  
Les résultats de nos expérimentations atteignent les objectifs principaux que nous nous 
étions fixés : visualiser le phénomène avec son contexte géographique et à différentes 
niveaux de détail, proposer une symbolisation appropriée et adaptée ; adapter le 
phénomène 3D (la canicule) en fonction de la visualisation actuelle (position de 
l’observation), cependant nous sommes conscients que certains aspects restent à 
améliorer.  
2. Perspectives 
Afin de continuer notre recherche, nous envisagions d’améliorer quatre points : 
 Enrichir le schéma conceptuel de données : dans le schéma de données, nous 
voulons prendre en compte plus de facteurs influant la restitution finale :  
o la lecture et l’interprétation de carte en fonction du profil de l’utilisateur 
(expert/non-expert, daltonien, etc.) 
o l’estimation de dangerosité de phénomène étudié comme les données 
sociodémographiques car chaque phénomène agit de façon différente sur 
des profils différents. Par exemple, les personnes âgées et les enfants sont 
plus faibles que les adultes, alors le seuil de dangerosité d’une maison de 
retraite ou d’une école primaire ne sont pas le même que celui des 
bâtiments ordinaux  pour un même phénomène. 
 Améliorer le processus d’optimisation:  
o Automatiser le calcul du nombre de niveaux de détail et des échelles 
correspondantes, 
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o Améliorer le calcul de la densité graphique pour adapter à l’échelle, 
o Compléter l’optimisation dynamique en prenant en compte aussi l’angle 
de vue de l’observateur, 
o Identifier plus de facteurs qui influencent la perception visuelle en 3D, 
o Dans notre travail de doctorat, le temps est traité comme une succession 
d’états. Nous souhaitons mieux prendre en compte le côté temporel des 
phénomènes (Gautier, Davoine et Cunty, 2016), 
o Permettre de mieux mettre en valeur la résolution initiale des données. En 
effet, les données sont calculées pour un modèle et ont une sensibilité, une 
précision propre. La représentation qui varie selon échelle pourrait faire 
croire que les données sont précises quelque soit le LoD de représentation 
ce qui n’est pas le cas. Des solutions graphiques pourraient être proposées 
pour éviter des mauvaises interprétations.  
 Améliorer l’architecture de logiciels : 
o Côté web : chercher des outils conviviaux permettant de réaliser un 
service web cartographique en 3D, effectuer l’optimisation dynamique 
pour adapter la visualisation au fur et à mesure en fonction de l’échelle et 
de l’observateur 
o Côté Desktop SIG : l’extension qgisthreejs ne satisfait pas tous les critères 
de notre besoin pour un viewer 3D à cause de deux raisons : 1 – la 
visualisation 3D n’est pas interactive et 2 – les objets 3D affichés sur le 
navigateur web ne sont pas modifiables ni récupérables pour mettre dans 
la base données. Nous envisageons soit de modifier nous-même 
l’extension soit de trouver un autre outil plus adapté à nos besoins.  
 Améliorer les fonctionnements de l’extension QGIS que nous proposons de 
manière plus automatique et plus interactive, 
 Tester plus de données pour enrichir les solutions et généraliser les cas d’étude,  
 Faire évaluer nos propositions 
Ce dernier point est important car il nous permettrait très certainement d’améliorer nos 
propositions par exemple sur le nombre de niveaux de détail, les échelles où il faut 
passer de l’un à l’autre mais aussi la bonne perception des symboles et la validation ou 
l’amélioration des tailles que nous avons choisies.  
Chapitre V : Conclusion et perspectives 
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Nous souhaitons également déposer notre code en Open Source pour qu’il soit plus facile 
de visualiser des phénomènes sur des SIG Open Source tel que QGIS.  
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